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Vorwort zur dritten Auflage. 



Vorerst habe ich hier meines hochgeschätzten Mitarbeiters, des 
verdienstvollen Keramikers Herrn Dr. Hermann Eaul zu gedenken, 
welcher inzwischen allzu früh zum tie&ten Bedauern des Verfassers 
vor der gänzlichen Fertigstellung der neuen Auflage im Alter von 
30 Jahren gestorben ist. Seine letzte dem Buche gewidmete Tätig- 
keit war die Durchsicht der Korrektur des ersten Kapitels, welches 
von dem Hingeschiedenen eine wesentliche und sehr dankenswerte 
Vervollständigung erfuhr. 

Die bisherige Kapiteleinteilung wurde beibehalten. Bei dem 
Untersuchungskapitel fand mit der zunehmenden Forschung eine 
noch weitere Vermehrung statt. Inbetreff der keramischen Öfen 
wurde eine Übersicht derselben, wenn auch in kurzer Form, ge- 
geben. 

War ich auch bei Bearbeitung der neuen Auflage wiederum 
bestrebt, auf wissenschaftlicher Grundlage das Haltbare von dem 
Unhaltbaren zu sondern, und anderseits tunlichst praktische, d. h. 
wirklich brauchbare Vorschriften zu bieten, so kann doch nur fort- 
gesetztes Durcharbeiten zum sichern Ziele führen. Ich erneuere 
daher mit der Bitte um Nachsicht das Ersuchen, vornehmlich an alle 
Industrielle, mir Berichtigungen wie Ergänzungen, (ganz besonders 
über Unbewährtes) im allgemeinen Interesse weiterhin zukommen 
zu lassen. Sollte so durch willkommene Beihülfe Anderer meinem 
ernstlichen Wollen das vollkommenere Vollbringen sich anreihen. 



VI Vorwort. 

SO würde eine durchgreifende Förderung der gestellten Aufgabe 
damit zu erhoffen sein. 

Aus einer während des Druckes veröffentlichten wichtigen und 
wertvollen Arbeit habe ich das wesentliche am Schlüsse des Buches 
in Form eines Zusatzes mitgeteilt, auf den hier noch besonders 
hingewiesen sein möge. 

Wiesbaden, im Juli 1904. 

C. Bisehof . 
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Yorkommen des Tones. 

Begriff: Ton, griechisch: Keramos, altdeutsch: Tohn^ französisch: argilC; 
engUsch: day, dieser technisch überaus umfangreiche Rollektivbegriff 
ist für die Technologie jedes tonerdehaltige Silikat, welches durch Aufnahme 
von einer gewissen Wassermenge einen zur Gestaltung zureichenden Bildsam- 
keitsgrad erlangt, den es durch Austrocknen vorübergehend^ durch Brennen 
im Feuer andauernd verliert. 

Chemisoh ist darunter und zwar im weiteren Sinne zu verstehen ein 
Aluminiumdoppelsilikat (die sogenannte Tonsubstanz) bestehend aus 
wasserhaltiger, kieselsaurer Tonerde mit kieselsauren Erden, Alkalien und Eisen ; 
liingegen chemisch im engeren Sinne istTon das Aluminiumsilikathydrat 
oder das Hydrosilikat von Aluminium, die amorphe, wasserhaltige, kieselsaure 
Tonerde. Das Wasser ist in chemisch gebundenem Zustande oder als Eon- 
stitutionswasser vorhanden. Weder das einfache noch das doppelte Silikat wird 
in der Natur, ausgenommen etwa in Form von Kaollnitkriställehen, rein an- 
getroffen. 

Existems : Der Ton tritt entweder selbständig auf oder als größerer oder 
geringerer Gemengteil, so als Bindemittel vieler Konglomerate, Sandsteine usw. 

TJrspruiig und Verbreitung. Der Ton ist kein ursprüngliches Gebilde, 
sondern ein sekundäres, zuletzt stabiles, erdiges Yerwitterungsresultat, 
welches sich in sämtlichen geologischen Epochen, wenn auch meist in den jüngeren 
und überhaupt mehr in vertikaler wie horizontaler Richtung, verbreitet findet. 
Als letztes wässeriges Überbleibsel verschiedener Gesteinzerstörung erscheint 
derselbe als chemisches Zersetzungs- wie mechanisches ZeiTcibungsprodukt zahl- 
rddier Gesteine der Familie der feldspathaltigen und der Tongesteine. 

Im weitesten Sinne sind diese politischen Sedimente in unverändertem und 
mehr oder weniger verändertem Zustand, in denen wasserhaltige Aluminium- 
gilikate der Ton- und Glimmergruppe mte wesentliche Rolle spielen. Die Ver- 



1) Von vornherein muß ich bei den weiteren Kapiteln den Leser um Nach- 
sicht bitten, wenn hier und da Wiederholungen vorkommen, die wegen einer 
dadurch bewirkten mehr abgerundeten und übersichtlichen Zusammenfassung nicht 
zu umgehen waren. 

Bischof, Fenarfeste Tone. 1 



2 Vorkommen und Lagerung des Tones. 

SnderuDgen zeigen sich in einer mehr und mehr fortschreitenden Verfestigung 
des ursprünglichen schJammartigen Sedimentes zu einem wohlgeschichteten oder 
auch druckschiefrigen Gesteinskörper und einer damit Hand in Hand gehenden 
Bildung authogener Gemengtelle aus den ursprünglich rein klastischen Sedi- 
menten bis zu vollständiger Umkristallisation derselben ^), 

Als diese unterscheidet man: Ton, Schieferton, Tonschiefer, Phyllit oder 
Tonglimmerschiefer. Neben der tonigen Grundsubstanz, die als Ton schrecht- 
hin, wie als Eaolinit auftreten kann, sind allenthalben feinster Quarzsand und 
andere Mineraltrümmer mehr oder weniger reidüich beigemengt So gehen die 
Tone über in Lehm und tonigen Sand, bezw. in Tonsandstein mit noch mehr 
oder minder quarzitischem Charakter. — Die steigende Beimengung von 
Kalk oder Dolomit führt hinüber zu den Mergeln, Mergelschiefem, Kalkton- 
schiefem und Kalkphylliten. — Alle diese vielen ' Glieder der Familie Ton- 
gesteine fallen jedoch für die besonderen Zwecke dieses Buches außer Be- 
trachtung. Sie sind insofern von Interesse, als aus den verschiedenen Tongesteinen 
durch mechanische Umwandlung und chemische Zersetzung wahrscheinlich ein 
kleiner Teil unserer „echtenTone^, mit denen wir es zu tun haben, entstanden 
sein dürfte. — Ein kleiner Teil, denn der weitaus größte Teil der feuerfesten 
Tone entstammt der direkten Zersetzung von feldspatreichen Ergußgesteinen, 
bezw. sind dieselben aus dem dabei gebildeten Kaolinit entstanden. Man 
unterscheidet daher zweckmäßig nach R ö s 1 e r ^), dessen bahnschaffender Arbeit 
wir später noch wiederholt begegnen werden, zwischen Eaolintonen, den 
„echten^ Tonen, die hauptsächlich aus Eaolinit bestehen und den wahrschein- 
lich kaolinitfreien „Verwittemngstonen^, unter denen eine Reihe von Zwischen- 
typen durch größeren oder geringeren Gehalt des einen oder anderen Haupt- 
typus entstehen. 

Das wertvollste Glied der Familie der Tongesteiue ist für uns die reinste 
Form der Umwandlung feldspatführender Gesteine, der Kaolin. — Der Trans- 
port durch das Wasser, dem die Tone unterlagen, hat die verschiedensten Aus- 
bildungen des inneren Gef üges, wie überhaupt vieler physikalischer Verschieden- 
heiten der Tone untereinander bewirkt. 

LagerungflBtruktur der Tone. Unter innerem Gefüge oder gewisser- 
maßen Straktur ist beim Ton die Art der Richtung von dessen zusammen- 
gelagerten Gemengteilen, d. h. dessen kleinsten, kleinen und gröberen Teilen 
zu verstehen, während die Textur die Art der räumlichen Anordnung bezeichnet. 
Beobachtungen beim Schlämmen der Tone ^) lehren die Strukturverhältnisse 
näher kennen, wie sie Sand und Mineralstaub im Ton modifizieren. Sand, 
Mineralteile und Tonsubstanz werden nach der Schwere gesondert und zwar 
ersterer in einer frühzeitigem Ablagerang und nach der herrschenden Strömung 
hinausgestreckt. Dabei ist die Absonderung in Schichten und die Ausbildung 
einer planen Parallelstmktur um so vollständiger, je mehr Wasser zum 
Schlämmen genommen wird. Eine solche Straktur, welche mit der Richtung 
der Schichtung parallel läuft, finden wir im allgemeinen bei den aus einem ver- 
hältnismäßig dünnen Schlamm abgelagerten Tonen. Natürlich zeigt die Ab- 
lagerung die nachträglichen tektonischen Veränderangen, welche der Absatz 
mit durchmachen mußte, also Verwerfungen, Aufrichtungen, Enickungen und 
dergleichen mehr. Der Ton oder die Grappe von Gebu'gsbildungen, welche 

1) Rosen busch, Eiern, d. Petrographie 1901. S. 434 u. ff. 

2) R Osler, Beiträge z. Kenntnis einiger Kaolinlagerstatten 1902. Stuttgart. 
S) Notizbl. m, 220; V, 285. 



PhyBikalische Konstitation des Tones. 3 

wir als Tone, Schieferton und Tonschiefer kennen, findet sich i) geschichtet, 
aJs Produkt kürzer andauernder und unterbrochener, oder massig als Folge 
lange Zeit andauernder ununterbrochener Ablagerungen. Es gibt Lager, bei 
denen keine Spur von Schichtung, d. h. paraQele Absonderungsflächen, zu be- 
merken sind und die in ihrer ganzen Mächtigkeit eine große Gleichmäßigkeit 
zdgen. 

' Eine soidie durchaus gleichmäßige Beschaffenheit trifft man besonders bei 
den fetten Tonen an. Gewöhnlich zeigen dieselben in ihrer inneren Textur 
eine homogene Masse mit fettig glänzenden Partien, teils sich ablösende, teils 
eigentOmlidi emgedrückte und gewundene GlajazQächen , die sogenannten 
Rntschflächen, Quetschflächen und Spiegelflächen. Diese Quetsch- und Rutsch- 
flächen geben Zeugnis von dem mehr oder weniger bedeutenden Druck, den 
nicht nur der Ton selbst durdi sein eigenes Gewicht auf das Tonlager aus- 
geübt, sondern andere überlagernde Schichten ins Unermessliche steigern, 
wie von Bewegungen des ganzen Lagers oder von Teilen, unter solch 
enormem Druck wird — wie angenommen werden muß — mit der Zeit ein 
Tonlager enthydratisiert und verwandelt sich ein Ton in Schieferton von oft 
bedeutender Härte. 

Die Tonlager, die geschiditeten wie die ungeschichteten, sind nidit selten 
von oben bis unten von Rissen und Spalten oder Klüften durchsetzt 

Als besondere Erscheinungen sind anzuführen die häufig dem 
Tone unregelmäßig einlagernden und dessen Gleichmäßigkeit in der Bearbeitung 
sostörenden Verb all ungen,Butzen, Knüppel und Körner, wie femer 
die sogenannten Schiuffsubstanzen, welche als meist kleinere Schichten 
bandartig den Ton durchsetzen und endlich verschiedene fremdartige Bei- 
mengungen, die entweder sporadisch eingebettet sind, oder als Gerolle und 
Sand abwediselnd lagern. 

Femer trifft man Lagerungen an, bei denen der Habitus des Mutter- 
gesteins nodi vorhanden ist, so namentlich die Rohkaoline an primärer 
Lagerstätte. 

Physikalische Konstitution des Tones. Nach den Untersuchungen 
von Aren soll dem Toiie in seinen kleinsten Teilen eine kugelförmige Ge- 
stalt eigen sein ; dagegen Biedermann und Herzfeld^) und andere eine 
mehr oder weniger kristallinische Gestalt wollen beobachtet haben. Die 
Genannten konnten bei einer mit linearen Vergrößerangen von 800, 1200 und 
1800 vorgenommenen Untersuchung verschiedener Tone, auch desjenigen von 
Grünstadt, kerne Kugeln 3) entdecken, welche Aren 4) in letzterem Tone unter 
dem Mikroskope bei 750 facher Vergrößerung beobachtet hatte. Einige Tone, 
sagen B i ed erman n und H er z feld, zeigten ganz gut begrenzte kristallinische 
Formen, andere nur Bruchstücke von diesen, andere wieder ganz unregelmäßige, 
undefinierbare flguren und äußerst feine Teilchen. Die stärker zer- 
kleinerten Tone, deren Ejistallgebilde zum größten Teü zerstört sind^ sind 
diejenigen, die den weitesten Weg von dem Orte ihres Ursprungs bis zu der 
gegenwärtigen Lagerstätte zurückgelegt haben und sie sind plastischer als der 
reine Kaolin, der durch die Ortsbewegung nicht oder nicht in dem Maße ver- 
ändert worden ist, und in dem die kristallinischen GebUde noch deutlich erkenn- 



1) cf. Türrschmidt, Notizbl. IV, S. 347. 

2) Notizbl. 1878, S. 264. 

3) Auch Olschewsky stellt die Kugelform sehr in Frage. Töpferzeitung 
1879, 8. 137. 4) Notizbl. 1873, S. 167. 

1* 
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bar sind. Bei allen Tonsorten, die untersucht wurden, sind hexagonale 
Platten odw Scheiben unter dem Mikroskop gesehen worden, die oft zu pris- 
matisohen Bündeln angeordnet sind. Dies stimmt überdn mit dem Befände 
zweier amerikanischer Gelehrten, Johnson und Blake ^), welche in dem Tone 
die Qegenwart eines Minerals von bestimmter Kristallform und chemischer Zu- 
sammensetzung annehmen, das sie Kao Unit nennen. 

Femer sind bezfigiich der Kristallinität des Kaolins und seiner Zugehörig- 
keit zu einem System nodi zu nennen die Arbeiten von Ehrenberg ^), 
Knop^), Safarik^), Gross u. Hillebrand^) und Hills ^), welche alle 
die große Ähnlichkeit der Formen mit dem hexagonalen System konstatierten, 
wogegen Dick?) und Miers'^) sich für das monokline, Reusch^» für das 
trikline System aussprechen. Nach den Arbeiten von Kasai ^^) und den von 
Rösler ^0 sowie meinen eigenen mikroskopischen Beobachtungen, möchte ich, 
die Rösl ersehe Zusammenfassung über die kristallographische Charakterifitik 
des Kaolinites wörtlich zitierend, mich zu dessen Definition bekennen: „Der 
Kaoünit besitzt eine vollkommene Spaltbarkeit nach der Basis, und ist stets 
dfinntafelig nach derselben Fläche ausgebildet. Seine Lichtbrechung ist etwa 
gleich der des Kanadabalsams, seine Doppelbrechung schwach, ungefähr wie 
die des Quarzes; der scheinbare Winkel der optischen Achsen ist sehr groß, 
die spitze negative Bisectrix bildet einen Winkel von 12^ nach der kristallo- 
graphischen Achse. Die Achsenebene ist senkrecht zur Symmetrieebeue, Spalt- 
blättchen sind daher wenig schief zur Axen- 
ä b ebene bei svmmetrischem Austritt der Ach- 

sen". 

Endlich ist noch hervorzuheben eine 
Arbeit von H u s s a k. Derselbe untersuchte 
außer dem Kaolinit, dem Kaolin in 
reinster Form, welcher in mikroskopisdien 
und rundum ausgebildeten- Kriställchen im 
Jahre 1887 in Denver, Colorado, auf der 
National Belle Mine, auf Klüften in Höh- 
lungen eines Trachytes aufgefunden wurde 
und der fast genau der Kaolinformel 
(Alj0,Si0a4-2H,0 oder H,Al.,Si,0,) ent 
spricht 1'^), mehrere bekannte Kaoline, engli- 
schen Ohinaclay, gewöhnlichen und feinsten 




1) Am. Joum. of Science and Art». Vol. 4d. p. 351. 

2) Ehren borg, über mikroskop. neue CharaKtero der erdigen und derben 
Mineralien. Pcffgend. Annalen 1836. 39. 103. 

3) J^irb. E Miner. u. Krist 1859. p. 551 u. 593. 

4) Über böhm. Kaoline. Sitznngsber. k. böhm. Ges. Wiss. Prag. 1870. S- 4. 
6) Amer. Joum. Science 1883. 26. Nr. 164. p. 271 u. Bull. ü. S. Geol. Survey 

1885. N. 20. p. 97. 

6) Amer. Joum. Science 1884. (3) 27. N. 162. p. 472. 

7) Mineral. Mag. 1888. 8. N. 36. p. 15. 

8) Mineral. Mag. 1890. 9. N. 11, p. 4. 

9) Neues Jahrb. f. Min. 1887. 2. S. 70. 

10) Inaug.-Diss. München. 1896. 

11) a. a. 0. 

12) Eine Probe dieses kristallisierteu Kaolins, übersandt von Prof. Orton 
in Kolumbus, legte Fiebelkorn auf der 22. Hauptversammlung des Verein» 
deutscher Fabriken feuerfester Produkte vor. (Tonind.-Ztg. 1902. No. 28.) 



Kennzeichen und Bestandteile des Tones. 5 

KaoUn ans Com wall, böhmischen und solchen von limoges^ wie von der Nahe 
nebst einem sdiwarzen sächsischen Ton. Das Resultat war: 1. daß dem Kao- 
linit monokJine EnstaUform zukommt; die Eriställchen nähern sich aber in 
denWmkehi sehr dem hexagonalen System und zeigen Tafelform (oP x <» P. Poo ) 
öfters nodi mitPyramiden und Domenflächen (Fig. 1 a). Parallel znr Tafelfläche 
(»B oP) ist eine sehr vollkommene Spaltbarkeit zn beobaditen, wo die Eriställ- 
chen aafrecht stehend gezeichnet sind (flg. 1 b). In dünnen Täf eichen zeigen 
sich den Seiten parallel laufende Risse, welche keine Spaltrisse sind, sondern den 
Gldttlächen entsprechen (Fig. 1 c). 2. daß in den bezeichneten Eaolinen, wie im 
Tone, der Eaolinit durchweg in gleicher Form alsSchttppchen erscheint, dagegen 
aber in den geschlämmten Proben nie mehr eine regelmäßig begrenzte Form auf- 
zuweisen war. In dem untersuchten sächsischen Ton fand H u ss a k die Eaolin- 
schfippchen bei weitem kleiner als bei den EaoUnen. In betreff der Angaben 
der verschiedenen Forscher dürften demnach bei den Eaolinen regelmäßiger 
und bestimmter begrenzte, wie größere Eristallformen der kleinsten Teiiehen 
im Gegensatze zu den plastischen Tonen als unzweifelhaft gelten, wenn auch 
hinsichtlich der Form, dieser kleinsten Teilchen noch wesentliche Widerspsüche 
nicht zu verkennen sind. 

So soll nach Schumacher (Spreefasaal 1883, No. 24, 1885, S. 183) 
der Ton aus kleinen Teilchen von verschiedener unregelmäßiger Gestalt 
und in Obereinstimmung mit den vorgenannten Beobachtern verschiedener 
Größe bestehen, welche mit der Plastizität der Tone an Größe abnehmen, bei 
sehr fetten Tonen am kleinsten sind und bei wenig plastischen Eaolinen z. B. 
den englischen Chinaclaysorten und namentlich dem sogenannten Paperclay am 
größten erscheinen (siehe auch Rösler, a. a. 0.). 

Kennzeichen des Tones. — Der Ton ist erdig zerreiblich und be- 
sonders der plastische fühlt sich fettig an und ist im Strich glänzend. Seine 
Härte ist sehr gering, in der Regel «» 1. Von Säuren wird er nur teilweise 
gelöst, von heißer Schwefelsäure jedoch vollständig zersetzt Im Wasser ist 
er erweicfabar. Gefriert der nasse Ton, so werden die Tonteilchen gelockert 
nnd bei eintretendem Tauwetter zerfällt er in eine krümelige Masse. 

Charakteristisch ist ferner die größere und geringere plastische 
Formbarkeit durch Wasseraufnahme. Das Aufnahmevermögen des Tones 
für Flüssigkeiten ist so bedeutend, daß derselbe bis 70 Proz. Wasser enthalten 
kann ohne zu tropfen; ebenso saugt er gierig öle auf und absorbiert 
Gase, z. B. Ammoniak, wie Faraday konstatierte. Mit dem Wasser werden 
zugleich die gelösten sowie färbende Stoffe mit eingesogen und beim 
Verdunsten zurückgehalten. Femer zeigen die Tone eine außergewöhnliche 
Wasserdichtigkeit (,, Wasserhärte^) und beim Anfeuchten (Anhauchen) einen 
eigentümUcfaen Geruch; — welche Eigenschaften aber durch starkes Glüh^i 
verloren gehen. Charakteristisch ist endlich die sehr geringe Wärmeleitnngs- 
fähigkeit des ungebrannten Tones. 

Bestandteile des Tones. Allgemein zusammengefaßt enthält der 
Ton als Hauptbestandteile — inklusive der akzessorischen Flußmittel: Eisen, 
Erden und Alkalien meist in Verbindung mit Eieselsäure — das hydratische 
Tonerdesilikat oder den eigentlichen Ton, Femer findet sich, wie 
gesagt, stets mehr oder weniger Sand, namentlich Quarzsand, beigemischt, 
wovon die eigentümliche, in der Regel untergeordnet vorkommende, mitunter 
auch gänzlich fehlende Masse, Schluff genannt, zu unterscheiden ist. Die 
genannten drei Eörper lassen sich in physikalischer Hinsicht charakterisieren : 



6 Beetandteile des Tonea. 

Eigentlicher Ton (mineralfreier oder Tonsubstanz) ist plastisch, bin- 
dend wie schwindend. Trocknet ein zu einer harten, rissigen, mit dem Finger- 
nagel polierbaren, glänzenden Masse. Spezifisches Gewicht =» 2,2. 

Nach Hecht (Tonindstr.-Ztg. 1891, No. 3) sind die bis zu 0,01 mm 
Korngröße abgeschlämmten Bestandteile eines Tones als der vorwiegend pla- 
stische Teil desselben zu betrachten. Mit dem Namen „Tonsubstanz' bezeich- 
net man dagegen in seiner reinsten Form den KaoUnit (ehem. Formel Al^Si^O.. 
2H,0). In Prozenten beredmet, bestände demnadi die Tonsnbstanz ans: 

39,7 Proz. Tonerde, 

46,4 ^ Kieselsäure, 

1 3,9 „ W asser. 

100,0 Proz. 

Wie von anderen Forschem <) gefunden wurde, und auch Hecht angibt, 
läßt sich dieselbe auf mechanischem Wege (durch Schlämmen) nicht rein dar- 
stellen. Sie enthält meistens geringe Beimengungen von feinstem Staubsand, 
und umgekehrt findet sich bei den durch Schlämmen abgesonderten grObern 
Kömchen von 0,1 bis 0,03 mm Größe, dem genannten Sdiluff, noch Tonsub- 
stanz. Mit mechanischen Hilfsmitteln ist also die Tonsubstanz vollständig 
rein oder ohne Verlust nie abzusdieiden ; die so hergestellte Tonsubstanz 
darf demnach — abgesehen von dem wenig wissenschaftlichen und unbe- 
stimmten Ausdrack, wofür wohl bezeichnender die Benennung „möglichst 
mineralfreier Ton ' zu wählen wäre, keineswegs dem reinen hydrati- 
schen Tonerdesilikat gleichgestellt oder damit verwechselt werden. 

Sand. Derselbe kann von primärem oder sekundärem Ursprang sein. 
Knirscht beim Reiben in der Achatschale und ist nidit plastisch. Beim Trock- 
nen verhält er sich nicht mehr zusammenhängend. Spez. Gew. 2,6. 

Sandbeimengung drückt, abgesehen von großem Überschuß in reinster 
Beschaffenheit, die Schwerschmelzbarkeit eines Tones, sofem es auf hohe 
pyrometrische Anforderangen ankommt, herab. 

Seh In ff. Der Schluff ist ein übrig bleibendes Yerwitterangsprodukt 
der Muttergesteine, woraus der Ton entstanden ist und bildet einen feinst ver- 
teilten Staub verschiedener Mineralien. 

Im Gegensatze zum eigentlichen Ton verwandelt sich derselbe beim Ein- 
trocknen nicht in eine harte, fest zusammenhängende Masse, sondem gibt wie 
der Sand ein loses, staubiges aber nicht knirschendes Pulver, welches beim 
Reiben mit dem f^gemagel matt und nicht polierbar ist Spec. Gew. 2,2 
bis 2,6. 

Eine größere Menge Schluff macht einen Ton für feuerfeste Zwecke 
völlig unbrauchbar. 

Seltnere Bestandteile des Tones. Zu dem bezeichneten stets 
vorhandenen Sande wie dem zuweilen fast absolut abwesenden Schluffe oder 
den Mineraltrümmem, und der wohl nie vollständig ausgeschlossenen organi- 
schen, humosen oder kohligen Substanz kommen die mitunter sich findenden, 
zufälligen, sowie seltenen Bestandteile. 

Hierher gehören: Glimmer, Schwefelkies, derbere Geröllstücke und ander- 
seits fremde Metalle oder Metallverbindungen sowie sporadisch sidi einstellende 

1) Nach Versuchen von V o gt hielt eine Tonmilch, worin feinst pulverisierter 
Glimmer, Quarz und Feldspat eingerührt wurde, selbst nach 9tägigem Absätze 
von aUen drei Mineralien noch quantitativ bestimmbare Mengen zurück. 

(Ziegel u. 2^ment 1896. No. 1.) 
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Stoffe. Der Schwefelkies , dieser häufige Begleiter, nameatlich der Braun - 
kohlentone, ist in feuerfester Hinsicht wegen seines Auäseigerns und Springens 
von gefährlicher Wirkung. 

Andererseits pflegen aber die schwefelkieshaltigen Tone sonst sehr rein 
zu sein ^)y was mit der Bildung des Schwefelkieses in ihnen zusammenhängen 
dürfte. Durch Sdilämmen läßt sich der spezifisch schwerere Schwefelkies ab- 
scheiden. — Wichtig bei Verarbeitung schwefelkieshaltiger Tone ist die rasche 
Verwertung des geförderten Tones und die Vermeidung längeren Lagerns im 
Freien. Die schon meist etwas wenig frischen Schwefelkiese gehen bei Ein- 
wirkung der Atmosphärilien in Sulfate über, die bei weiterer Zersetzung mit 
vorhandenen Ealksalzen sich in Eisenoxyd umsetzen oder Anlaß zu Verfär- 
bungen geben. Wird dagegen der Ton grubenfrisch geschlämmt, so können 
die Schwefelkiese zum größten Teil ausgeschieden werden. — Nocli ist zu be- 
merken, daß der Schwefelkies meist in der Form des Marcasits, also des rhom- 
bisdien Vertreters des sonst regulären Schwefelkieses auftritt. Die Bildung 
des Schwefelkieses wird man zum großen Teil der Einwirkung von schwefel- 
haltigen organischen Verbindungen, zum Teil auch von Gips auf im Ton enthal- 
tene Eisenoxydsalze zuschreiben können (cf. Raul, Inaug.-Diss. Erlangen 
1900, dortselbst auch Literatur). Auch können namentlich die an Schwefel 
nicht armen Meerorganismen mit Eisen aus dem Wasser das Material zur 
Schwefelkiesbiidung geliefert haben. — Eine künstliche Bildung von Schwefel- 
kies beobachtete Schumacher in Steingutmassen, welche aus dem Boden- 
satz des Feuersteinbottichs stammten, wovon die Ursache in einem Gipsgehalt 
des Feuersteins zu suchen, wenn nicht vorhandener kohlensaurer Kalk durch 
Einfluß des Brennmaterials beim Kalzinieren in Schwefelkalzium übergeführt 
wurde. Das Schwefelkalzium aber entwickelt mit Wasser Schwefelwasserstoff, 
der mit Eisenverbindungen , sofern keine oxydierenden Einflüsse walten, Ver- 
anlassung zur Schwefelkiesbildung gibt. 

In den Braunkohlentonen, wie auch stellenweise in den Steinkohlenschief er- 
tönen findet man fast stets Schwefelkies, während er in den Kaolinen selten 
angetroffen wird. 

Tonvarietaten. — Man kennt fette, magere, plastische, schieferige^ 
farbige Tone und solche, die irgend einen Bestandteil oder auch mehrere vor- 
nehmlich enthalten und welche davon ihre Bezeichnung alaun-, eisen-, gips-, 
kalk-, sand-, salzhaltige, — bituminöse, mergelige, specksteinartige und lehmige 
empfangen. 

Je nach ihrer Anwendung führen die Tone verachiedene Namen : als feuer- 
fester Ton, Schamotte-, Fayence-, Hafen-, Kapsel-, Mörtel-, 
Pfeifen-, Porzellan-, Röhren-, Steinzeug-, Tiegel-, Töpfer- und Ziegelton, 
wovon die in gesperrter Schrift gedruckten in der Regel zu den feuerfesten 
Tonen gehören. Der Ton zeichnet sich ganz besonders durch einen außer- 
tich großen Varietätenreiohtum aus, wovon Türrschmiedt sagt: 
„vergeblich möchte sich die menschliche Zunge abmühen, ihn zu erschöpfen^, 
nnd in der Tat, was für grundverschiedenen Stoff vom remsten Kaolm bis 
herab zur tonigen Ackererde schließt nicht der Begriff Ton ein! 

Um die vorfindüchen natürlichen Verhältnisse zu veranschaulichen unter- 
lasse ich nicht, Türrschmiedts eigene Worte anzuführen. 



1) Ein typisches Beispiel hierfür ist der berühmte Lö thainer Steingutton. 



8 Tonvanetäten. 

;yWir kennen'^, sagt er, „die großen quantitativen Differenzen in den Ge- 
mengteilen der Urgeeteine, die faat noch gi*ößeren in der chemischen Beschaffen- 
heit solcher Gemengteile, eben solche Differenzen in der elementaren Zusam- 
mensetzung der jüngeren vulkanischen Gesteine, und, wenn wir sie alle, diese 
fflr den Gedanken kaum noch zu bewältigenden Massen, uns unter der Wir- 
kung des Yerwitterungsprozesses vorstellen, dessen Einfluß chemisch und me- 
chanisch sehr verschieden sich betätigt, so haben wir den vollständigen 
Begriff von der Materie, welche die Wissenschaft mit dem Namen Ton ver- 
bindet. Wären die Muttergesteine immer von gleicher Beschaffenheit, wäi*e 
der Verwitterungsprozeß immer derselbe, oder erreichte er immer das gleiche 
Stadium, so könnten die Tone einen gleichmäßigeren Charakter gewinnen/ 

„Nun haben wir aber so viel Tone wie die Muttergesteine Varietäten auf- 
weisen, und so viel Tonvarietäten als Verwitterungsprozesse denkbar sind, um 
ein Muttergestein in Ton zu verwandeln. Daher gibt es kein Tonlager, das 
dem anderen absolut gleich wäre, die Haupteigenschaften stempeln es zu Ton, 
während die zahlreichen Varietäten von der Fabrikation zu beachten sind, da 
nach ihnen der Ton zu behandeln und zu bearbeiten bleibt/' 

So unleugbar der Varietätenreiditnm der Tonablagerungen, speziell bei 
dem gemeinen Tone ein außerordentlich großer ist, dessen Ausdehnung von 
den ihn begleitenden Umständen beeinflußt wai*, so muß doch bemerkt werden, 
daß für unsere Zwecke, wo es sich bloß um „echte'' edle Tone, das sind eben 
alle feuerfesten Tone, und Kaoline handelt, ganz andere Verhältnisse vor- 
liegen. — 

Obsdion die Tone nidit allein an den verachiedenen Fundorten, sondern 
selbst an ein und derselben Stelle, je nach der Lage, große Verschiedenheit 
zeigen, so dürfen wir anderseits nicht überselien, daß Tone gleichen geo- 
gnostischen Vorkommens viel Übereinstimmendes und Charakteristisches auf- 
weisen und in ihrer besten Varietät oft erstaunlich ähnlich sind. So 
zeigen z. B., wie weiter unten eingehender folgt, Tone (Schiefertone) aus der 
Steinkohlenformation, am Rhein, in Schlesien nnd in Böhmen, also in bedeu- 
tenden Enfemungen, eine fast völlige Identität der Zusammensetzung, wie das- 
selbe mehr oder weniger bei nicht wenigen geschlämmten Kaolinen und auch 
von so manchen hoch plastischen feuerfesten Tonen gilt *). 

Die häufigeren Beimengungen der Tone rühren im allgemeinen her: 
1 . von ursprünglichen, nicht veränderten Gesteinsteilen (mechanisch bei- 
gemengter Quarz, Feldspat und Glimmer), 2. von anderen gleichzeitig bei 
der Entstehung oder später gebildeten Produkten (kohlensaurer Kalk, kohlen- 
saure Magnesia, Eisenoxydhydrat usw.), 3. von nachträglicher mechani- 
scher Beimengung fremder Gesteinsteile (Sand, Torf, Bitumen usw.). 

Im Speziellen enthalten die Tone GeröUe, Kalk (darunter Muscheln und 
Koprolithe), den schon erwähnten Feldspat und Glimmer, stets Sand und sehr 
häufig organische Reste, Tierreste ^), nicht selten Kohle, auch Harz, sowie 

1) Bei der Auswahl eines Tones zu einem bestimmten Zweck ist jedoch 
daran zu erinnern, daß es mit dem Tone wie mit so vielen Handelsartikeln geht, die 
von einem rennomierten Produktionsorte stammen, aber dennoch von sehr ver- 
schiedener Güte sein können. Diese einfache, bekannte Tatsache, so leicht er- 
klSrlich dieselbe ist, darf nie übersehen werden, cf. d. Verf. : die Meißner Tone 
im engeren Sinne und deren sehr bedeutende pyrom. Verschiedenheit Sprech- 
saal 1885, 5. 

2) So wmde im Ton das Skelett eines Walfisches gefunden, s. Tonind.-Ztg. 
1900. No. 8. 
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Fragmente von BernBtein und Glaspartikelchen ynlkanischen Ursprungs. In 
selbst znweilen regelmäßiger Verbreitung hat man femer darin gefonden^ außer 
Schwefelkies, phosphorsaures Eisen, Salze, Blei ^), Kupfer, Titan % Vanadin ^), 
Molybdän*), Chrom *), Kobalt «), Gold '*) und Ger im gelben Tone Dänemarks, 
nicht zu vergessen ein Gehalt an Fluor^) und Borsäure, der mit der Entstehung 
der Kaoline zusammenhängt 

Bezfiglich der einzelnen akzessorischen Mineralien folge ich gerne der so 
oft schon zitierten mustergültigen Arbeit Bö sl ers, in der ich so manche dgene, 
aber bei R Osler in vollendeterer Weise erkannte, Beobachtung am Mikroskop 
wiederfand : 

Xenotim, Monazit, Glimmeimineralien (Biotit, Muscovit, Lithion^mmer, 
Gilbertit), Titanit, Rutil, Magnetit, Anatas, Hussakit, Zirkon, Chrysoberyll, 
Phenakit, Staurolith, Dumortierit, Andalusit, SiUimanit, Disthen, Klinozoisit, 
Prebnit, Granat, Chlorit, Skapolith, Hornblende, Graphit und selbst Diamant, 
Opal, Turmalin, Topas, Flußspat, Eisenspat. 



1) Der Verf. Töpfer- u. Z.-Ztg. 1881, No. 50. 

2) ül - - - - 



/ber die pyrometrische Stellung der Titansäure licRt eine Arbelt von 
Gramer und weiter ausgeführt von Seger vor. Tonina.-Ztg. 1868, No. 27), 
wonach dieselbe ein kräftigeres Schmelzmittel wie die Kieselsäure ist und ge> 
wissennaßen einen mittleren Platz zwischen letzterer und den eigentlichen Fluß- 
mitteln einnehmen dürfte. Ein bedeutender Einfluß der etwa bis jetzt entgan- 
genen Titansäure, auf die Schwerschmelzbarkeit der Tone, ist nicht anzunehmen, 
so lange die Titansäure, der von nun an jed^alls mehr Beachtung zu schenken 
ist, nicht in größerer Menge in den Tonen (die größte Menge war bis dahin 
1,90 Proz. [Smock, Geologial survey of New Jersey 1878, fand in einer Reihe 
amerikanischer Tone stets Titansäure und zwar bis zu 1,9 Proz.]) aufgefunden 
werden wird. K o s m a n n fand in verschiedenen Schiefertonen Niederschlesiens, 
BO denen von der Wenzislausgrube bei Hausdorf, einen Gehalt von Titansäure, 
welcher 0.31—0,44 Proz. des gebrannten Materials betrug (Tonind.-Zt^. 1888, 
No. 52), Titansäure findet sich in Tonen vor in Form dünner länglicher Nadeln, 
als Rutil. — Nach Vogt ist auf Grund einer Reihe von Untersuchungen im 
Ljiboratorium von S^vres die Titansäure in den Tonen sehr verbreitet 87 
daselbst analysierte Tone enthielten sämtlich Titansäure in wägbarer Menge, und 
zwar betrug der Gehalt bis zu 2,08 Proz. — Dr. Edgar Odernheimer fand 
m durch Verwitterung der Basalte gebildeten Tonmassen im Nassauischen bis zu 
4,6 Proz. Titansäure. — Beiläuflg erwähnt gibt sich die Gegenwart der Titansäure 
beim Abdampfen der Flußsäure durch die stahlblaue Färoung des Tiegelbodens 
analytisch zu erkennen. (Tonind.-Ztg. 1903. No. 91.) 

3) Vanadin. S e ^ e r fand in einem Ziegelstein 0,155 Proz. Wirkt grtiiifär- 
bend beim Brennen aes Tones. Tonind.-Ztg. 1877, No. 34. 1878, S. 354. Nach 
K o s m a n n stammt daselbst das Vanadin aus dem Kupferschieferflötz des Zech- 
Bteins. <Algen sind öfters als Vanadin die Ursache der „berühmten*' Vanadin- 
ansblühung gewesen.) 

4) Gibt eine ähnliche Färbung, Tonind.-Ztg. 1877, No. 53. 

5) Chrom desgleichen wirkt gelb- oder grümärbend. Chromsäure ist flüchtig. 
Tonind.-Ztg. 1881, No. 46 und 1882, No. 38. 

6) Kobalt Blaufärbend verschiedene Steinkohlenschiefer, beim Brennen. 
Der Verf. Töpfer- u. Z.-Ztg. 1880, No. 44 und 51. 

7) Gold. In einem Tonlager unter dem Pflaster Philadelphias hat man den 
Goldgehalt zu 126 Millionen Dollars berechnet. Zeitschr. der Tonwarenindustrie 
1878, 8. 283. 

8) Neuerdings ist die Aufmerksamkeit auf einen der Vegetation schäd- 
lichen Gehalt in den Tonen an Fluor gelenkt worden, welches darin als Fluor- 
kalzium oder in Form von Silikaten enthalten sein kann. Ermittelt wurde so 
von W. Graf in verschiedenen Tonen eine in die Hundertel gehende Menge bis 
zu 0,027 Proz. Fluor, mit Hülfe einer Methode von Wislicenus. 

(Tonind.-Ztg. 1903, No. 70.) 
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Über den Zusammenhang dieser Akzessorien mit der Genesis der Kaoline 
und Tone wird an anderer Stelle noch zu sprechen sein. 

Färbungen des Tones. — Der Ton ersdieint in der Natur meist in 
grauer, vielfach in bläulicher bis blauer, aber, auch schwarzer, gelber, roter und 
brauner Farbe und dazwisdien hegenden Nüanzierungen. — Die Färbung 
eines Tones ist entweder durch die in einer trüben Flüßigkeit oder schlammigen 
Masse suspendierten festen Teile, oder durch aufgelöste Stoffe bewirkt 
worden. Unter den durch mechanische Beimengung färbenden festen Sub- 
stanzen sind es namentUch schwimmende Eohlent eilchen, welche eben- 
so empfindlich, wie intensiv eine Färbung ins Bläuliche bis Dunkelblaue 
und bei größerer Anhäufung von Kohle bis ins Schwarze hervorbringen. Audi 
unter den in Lösung vorhandenen Stoffen spielen organische, so die 
humusartige, welche bräunliche bis dunkelbläulicheFärbungen 
zuwege bringen, eine ähnliche Rolle. Sowie die Färbung auf letzterem Wege 
recht allmählich von statten geht, ebenso findet, beiläuHg bemerkt, auch 
die EHärung des Tones in einem humushaltigen Wasser außerordentlich 
langsam statt 

Außer den Färbungen durch organische Stoffe entstehen die mannig- 
faltigsten Färbungen durch eisenhaltige Beimischungen. Eisenoxydul findet 
sich als solches seiner leichten Oxydierbarkeit wegen nicht im Tone vor, 
dagegen ist die in manchen Tonen nachweisbare Verbindung Eisenoxydul 
mit Eisenoxyd als Eisenoxydoxydul vorhanden. Die färbenden Eigen- 
schaften des Eisens bewirken entweder eine bestimmte oder meist eine weniger 
reine Farbengebung, gelb, rot, grün oder Schmutzigfarben usw. nur in ver- 
schiedenen IntensitätBabstnfungen, oder Mischungen dieser Farben in mannig- 
faltigster und zuweilen in ganz eigentümlicher Weise. Eine die Eisenfärbung 
modifizierende Rolle spielt das in den Tonen auch vorkommende Mangan. 

Die Eisenfärbungen ändern sich stets mit der Erhitzung und sind , abge- 
sehen von dem maßgebenden quantitativen Verhältnis <) und der Verteilung der 
Eisenmenge oder gewissen, im Ton vorhandenen Beimengungen oder auch 
dem physikalischen Zustande (Struktur, Porosität oder Verdichtung) der Ton- 
masse, in verhältnismäßig geringen Hitzgraden von der chemischen 
Beschaffenheit der Feuersase abhängig. 

Je nachdem in den Ofen eine oxydierende oder reduzierende Atmosphäre 
vorherrscht, entstehen verschiedene Oxydationsstufen und endlich selbst me- 
tallisches Eisen. 

Andere Stoffe, wie schweflige Säure können aus den Brenngasen von dem 
Eisen in seinen verschiedenen Oxydationsstufen aufgenommen werden. In 
sehr hoher Temperatur , wo eine Dissoziation der Eisen Verbindungen ein- 
tritt, ist die Höhe der Temperatur entscheidend. Bei der Erhitzung kommt 
es vor, daß zwei gleichfarbige rohe Tone sich verschiedenartig brennen (von 
zwei blauen Tonen kann der eine rot und der andere gelb werden) wie anderer- 
seitB bei zwei verschiedenfarbigen eine gleiche Farbe eintreten kann (ein roter 
und gelber Ton können nach dem Brennen dieselbe Farbe zeigen). Es ver- 
mögen, wie schon angedeutet, gewisse Beimengungen eine sonst sich ein- 



1) S e g e r fand auf Grund einer Reihe von Brennversachen, daß über einen 
gewissen Gehalt hinaus (über 8 Proz.) das Eisenoxyd nicht mehr erheblich stärker 
färbend wirkt Tonind.-Zi^. 1891. No. 16. Man s. femer Farbe und Färbungen 
der Tone H. Zeiger fTopfer- u. Z.-Ztg. 1 899, No. 56) , sowie d. Verf. hinzu- 
gebrachtes metalÜscnes Eisen im geschlämmten Kaolin. 
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stellende f^bnng za verhindern , wie dies vom Kalk bekannt ist; der (durch 
Bildung eines Eisenoxyd-Kalksilikats) , wenn er in hinreichender Menge und 
glddizeitig feinst verteilt vorhanden y eine Rotfärbung nicht aufkommen läßt 
oder, falls eine solche auch eingetreten ist, dieselbe in gelb verwandelt. For- 
sdiungen auf diesem Gebiete haben angestellt Remel^, Men^, Michaelis 
und hauptsächlich Seger, dessen bekannten Arbeiten wir in kurzer Wieder- 
gabe der wesentlichen Punkte folgen. 

Als Anhalt ffir die Färbungen, weiche das Eisen in den Tonen beim 
Glühen derselben bewirkt, kann das geglühte Eisenoxyd für sich in semen 
verschiedenen Reduktionsstufen bis selbst hin zum metallischen Eisen (Fe) 
dienen. In Rotglühhitze brennt sich das Eisenoxyd (Fe^O,) gelbrot, welche 
Färbung um so dunkler wird, je höher die Temperatur steigt Bei starkem 
Glühen wird die Farbe dunkelrot, braun oder dunkelviolett. In reduzierender 
Atmosphäre ergibt sich eine niedrigere Oxydationsstufe, Oxydoxydul (Fe^Og, 
FeO oder Fe^OJ oder Oxydul (FeO) oder ein Gemenge von metallischem Eisen 
und Eisenoxydul oder schließlich metallisches Elsen allein. Die Verbindungen 
sind alle schwarz gefärbt. 

Wenn sie wieder oxydierend erhitzt werden, so ergibt sich eine neue Bil- 
dung des Eisenoxyds, Sauerstoff wurd aufgenommen und die rote Farbe 
ersi^eint, aber m anderer Nuance ^). Im Scherben oder in der Glasur ruft im 
allgemeinen das Eisenoxyd eine gelbe oder rote Färbung hervor, das Eisen- 
oxydul eine grüne und das Eisenoxydoxydul verschiedene Farbentöne bis 
schwarz. Nach Knapp soll bei der Temperatur für Porzellanscharffeuer 
einzig und allein das magnetische Eisenoxyd (Fe,04) beständig sein, welches 
weder gelb noch bläulich färbt. Derselbe Forscher hebt dabei ausdrücklich 
hervor, daß nicht alldn dieFlammenbeschaffenheit von entschiedenem Ein- 
fluß auf die färbende Wirkung des Eisens im Scherben ist, sondern daß nament- 
lich auch die Höhe der Brenntemperatur eine sehr ausschlaggebende 
Rolle spielt Seger klassifiziert die Tone nach den Färbungen, die sie beim 
Brennen annehmen können, in 

a) Tonerdereiche und eisenarme, welche sich weiß brennen oder kaum 
merklich färben, wie Kaolin, Pfeifenton, Fayenceton usw., welche selbst bei einem 
Eisengehalt von einigen Prozenten, namentlich, wenn der Hitzgrad nicht ein all- 
zuhoher) weiß bleiben, vielldcht durch Einwirkung der überschüssigen Tonerde ; 

b) Tonerdereiche und mäßig eisenhaltige Tone, welche beim Brennen 

blaßgelb bis lederbraun werden. Hierher gehört die Mehrzahl der plastischen 

Tone mit 20 bis 30 Proz. Tonerde und darüber und 1 bis 5 Proz. Eisenoxyd l 

für edlere Zweige der Keramik und für feuerfeste Materialien ^). Diese Tone 1 
# 

1) Man vergleiche Seger, Vortrag in der 26. Gen.- Versammig. des deutschen 
Vereins für Fabrikation von Ziegeln, Tonwaren usw. 

2) Es gibt feuerfeste Tone, welche sich in einem geringen Hitzgrade gelb- 
lich, dann aber in höheren Graden immer weißer brennen, wobei infolge der ge- 
steigerten Temperatur eine hellfarbige Verbindung entsteht. Auch wird oie 
Eisäfärbung a b g eschwächt (verdünnt) durch einen reichlichen Überschuß 
weifibrennender Körper, wie z. B. Quarz- oder Feuersteinpulverzusatz. Anderer- 
seits wird in höherer Temperatur die Wirkung des Eisens bei einem Tone vor- 
stärkt, namentiich durm die Anwesenheit von freier Tonerde, welche das 
Eisenoxyd von seiner Verbindung mit Kieselsäure isoliert Ein Kaolin mit einem 
Gehalte von nur 0,64 Proz. Eisen, aber einem solchen von 41,38 Proz. Tonerde 
und darunter 0,91 Proz. freier, brannte sich in Gußstahlschmelzhitze bläulichgrau, 
dagegen in geringerer Temperatur weiß. D. Verfasser. Notizblatt des Kalk- 
brenner-Vereins. 1881. 
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brennen sich um so heller je größer die Tonerdemenge dem Eisenoxydgeh&lt 
gegenüber ist; 

c) Tonerdearme nnd eisenreiche Tone, die je nach der Temperatur beim 
Brennen eine rote, intensiv rote^ violettrote und endlich blauschwarze Farbe 
annehmen; 

d) Tonerdearme y eisen- und kalkreiche Tone, die sich gelb brennenden 
Ziegelerden, Tonmergel. Mit steigender Temperatur wird die anfangs rote 
Farbe immer heller und geht ins gelblichweiß bis weiß über, beim Schmelzen 

^ entstehen gelbgrüne und grüne, schließlich dupkelgrüne bis schwarze Farben 
Die Tone c und d gehören zu den nicht feuerfesten. 
Eisen, pyrometrische Stellung. — Was die Rolle des Eisens in 
py rom. Beziehung als Flußmittel angeht, so wirkt das Eisenoxydul eher und 
krilftiger flußbefördemd , wie das Eisenoxyd, welche ss wenigsten teilweise 
immer erst vorher eine Reduktion oder bei hocbgesteigerter Temperatur eine 
Dissoziation erfahren muß, um leichtflüssigere Verbindungen hervorzubringen. 
Umgekehrt verhält es sidi, beiläufig bemerkt, beim Kupfer, bei dem nach 
Alex. Schmidt das Kupferoxyd ein stärkeres Flui, mittel für Porzellan-Emaille 
abgibt, als Kupferoxydul. Es ist noch anzuführen, daß sehr eisenhaltigen 
Tonen ein Aufblähen eigentümlich ist. Bei der Reduktion des Eisenoxyds zu 
Eisenoxydoxydul oder Eisenoxydul, wozu neben dem Kohlengehalte der Brenn- 
gase die in den Tonen stets vorhandene organische Substanz Anlaß gibt, ent- 
wickeln sich Kohlenoxyd und Kohlensäure, welclie ein Auftreiben herbeiführen. 
Etwas Schwefelkies kann dabei durch Bildung von schwefliger Säure mitwirken. 
Verunreinigungen, Salsa. Zu den Beimengungen der Tone gehören 
auch die Salze und lösliche Stoffe. Sehr geringe Mengen davon finden sich 
w^ohl in jedem Tone und sie können selbst einen beträchtlichen Teil aus- 
machen. Enthielt das Wasser, aus dem sidi der Ton absetzte, Salze, so mußte 
von dem im Absetzen begriffenen Tonschlamm bereits ein gewisser, wenn auch 
selir kleiner Teil mit niedergerissen werden, welcher aber größer wurde, wenn 
das Absetzen In abgeschlossenen Seen stattfand und durch Verdunstung die 
Salze des Wassers sich anreicherten. Die Salze, welche um so völh'ger zur 
Lösung kommen, je mehr und länger das Anmachewasser damit in Berührung 
ist, zeigen sich oft erst an der Luft oder bilden sich im Feuer oder werden 
auch im Verlaufe der Fabrikation mit dem Wasser hinzugeführt. Bekannt- 
lidi ist der Ton im stände, auch von den im Wasser gelösten Salzen aufzu- 
nehmen. Beim Trocknen scheiden sich dieselben in fester Form aus und da 
die Verdunstung, so lange der Ton noch nicht porös geworden ist, nur an der 
Oberfläche stattfindet, so muß sich hier die Ablagerung zeigen und zwar am 
m^ten an solchen Stellen, wo die Verdunstung am größten und die Oberfläche 
am dichtesten «ist. Das Salzausblühen tritt daher vornehmlich an den Kanten 
oder hervorragenden Teilen und dort hervor, wo durch ein Anfassen oder sonst- 
wie verdichtete Flächen sich beHnden, dann aber auch später dort, wo durch 
Regen eingesickertes Wasser am meisten bis zur Oberfläche dringt und wo an 
diesen die stärkste Verdunstung stattfindet, oder an Windseiten der Bauten. 
Die sich ungleichartig als weißer Beschlag ausscheidenden Salze schädigen 
nicht bloß das Ansehen der Ziegelbauten, sondern sie bilden auch dne Qefahr 
für deren Bestand. Es finden dabei unter Wasseraufnahme und Kristallbildung 
Volumenvergrößerungen, ebenso wie beim Frieren*) durch Entstehung von 

1) Man hat früher die auseinander treibende Wirkung des gefrierenden 
Wassers dadurch nachahmen wollen, daß man Glaubersalz in den Poren des zn 
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Eiskristallen statt, die absprengend auf den Ziegel wirken und wenn auch 
beBonderB bei geringer Menge anfangs deren Einfluß noch so unbedeutend sein 
mag, 80 wiederholt doch jeder Regenguß dasselbe Spiel der Zerstöi-ung, welche 
sidi endlich um so stärker äußern wird, je mehr die Salze große Kristalle zu 
bilden bestrebt sind. Am meisten ist hier der schwefelsaure Kalk (Gips) zu 
fnrditen, weil er bei einer Löslichkeit in etwa 450 Teilen Wasser zuerst von 
allen vorhandenen Salzen zur Aussdieidung gelangt. Andererseits je leichter 
löslich die Salze, wie die schwefelsauren von Magnesia, Kali und Natron, um 
so mehr machen sie sich schon in geringen Mengen bemerkbar. In pyrometri- 
scher Beziehung sind bekanntlidi die Salze des Magnesiums und Kalziums die 
wirksamsten Flußmittel, welche außei*dem als Chlorverbindungen wegen ihrer 
stark hygroskopisdien Eigenschaften besonders gefährlidi werden können. 
Bdläufig bemerkt, kann man die Effloreszenzen beschränken durdi diemische 
oder mechanisdie und andere Mittel. Man sudit, was indessen vollkommen 
nur schwierig zu erreichen ist, die löslichen Salze mittels eines Zusatzes in 
unlösliche Verbindungen zu verwandeln, oder zieht auch die salzbildenden 
Basen in den lufttrocknen Steinen durch verdünnte Säure aus, oder man ent- 
fernt die Salze einfach durch Abbürsten. Man taucht femer die noch feuchten 
und salzfreien Steine in Steinkohlenteer, so daß die Ablagerung der Salze nidit 
unmittelbar auf dem Tone, sondern dem Teer statt hat, und diese mit 
dessen Wegbrennen verschwinden. Statt des Teers benutzt man auch in mehr 
sauberer Bdiandlung Roggenmehlkleister. Es wird auf diese Weise der Salz- 
überzug der Steine auf die entfembare Umhüllung liinausverlegt. Nach 
Hönnecke werden Verfärbungen der Verblendsteine , weldie von Schwefel- 
verbindungen (schwefeis. Salzen) herrühren, sicher beseitigt durdi Anwendung 
des Trockenpreßverfahrens und bei Naßpressen durch Anwendung von Witherit. 
(Man s. f. Tonlnd. Ztg. 1897. No. 30.) Andere Mittel dürften sein ein Aus- 
langen der Salze oder Überführung in unschädliche Verbindungen durch Zer- 
setzung oder Brennen bis zur völligen Sinterung, oder endlidi ein Verdichten 
der Stdnmasse durch Zusätze beim Brennen derselben soweit, daß sie kein 
Wasser mehr aufnehmen '^)^). 



Bildangsweiae des Kaolins und Tones. 

Man hat seither die Bildungswdse des Kaolins einfadi als einen Ver- . 

witteruogs Vorgang der f eldspati*eichen Erstarrungsgesteine betrachtet, also | 

in erster Linie der Granite, Aplite, Syenite, Quarzporphyre, Liparite, Rhyolite, i 

Pechsteine und andere. — Die Zersetzung des Feldspates zu Kaolin ließ sidi, ! 
wenn man die Hauptagentien der Atmosphärilien — Kolilensäure und Wasser 



prüfenden Zi^els zur Kristallisation g^elangen ließ. Nachdem aber Lunge nach- 
gewiesen , daJB das Glaubersalz bei der Kristallisation nicht eine Ausdeh- 
nung, sondern im Gegenteil eine Volumen Verminderung zuwege bringt, ist die 
älteste von Brand herrührende Prüf ungsmethode in dieser Beziehung wertlos 
geworden. Vergl. Töpfer-Ztg. 1884, S. 308 und ferner Tonind.-Ztg. 1886, No. 6. 

1) Eine eingehende Besprechung von Entstehung, Vermddung und Besei- 
tigung von Ausschlägen auf ^iegelsteinmauerwerk findet sich Töpfer- u. Z.-Ztg. 
1892, No. 51. Femer s. m. Kap. V, Ausschll^ oder Auswitterungen der Ton- 
fabiikate, sowie betreffende besondere Schriftoir. 

2) Siehe auch die hübsche Arbeit von Güather, Inaug. Diss., Rostock 1896, 
weldie die Frage der Auswitterung eingehend hehaaddt 



AlbitiSiOj: 68,81 
Al^Oa : 19,40 
Na^O: 11,79 
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— sich auf den Feldspat wirkend dachte, für die wichtigsten Feldspate leicht 
in folgender Weise erklären: 

Orthoklas: SiO^ : 6 4,86 1 aufgenommen, entfernt SiO, 43,24 

AljOj : 18,29| 6,45 Proz. H,0 K^O 16,85 

KjO: 16,851 =60,09 

Gebildet Kaolin: 46,36 Proz. = 21,62 Proz. SiO, + 18,29 Proz. A\fi^ 
+ 6,45 Proz. H,0. 

45,87 
entfernt : } + 6,85 Proz. H,0 = 57,66 

11,79 

GebUdet Kaolin : 49,19 Proz. = 22,94 SiO, + 19,40 Al^O, + 6,85 H,0. 
A n r t h i t : SiOj : 4 3,3 | aufgenommen entfernt 

A1,0, : 36,63 } 12,92 H^O 20,07 CaO 

CaO : 20,07 I 

Gebildet Kaolin: 92,85 = 43,30 SiO^ 

36,63 AljOj 

12,92 H,0 
In Formeln: 

Orthoklas : 2 (KAlSi,0 J — 4 SiO, — K^O -f- 2 H,0 — H,Al,Si,0, , 
Albit : 2 (NaAlSijOg) — 4 SiO^ — Na.0 -h 2 H,0 = H,Al,8i ,0, ; 
Anorthit: (Si,0^1,Ca) — CaO — 2H,0 — H,Al,Si,0,. 

In dieser Form, die man, wie gesagt, als Verwitterung des Feldspates be- 
zeichnete, fand die Anschauung über die Genesis des Kaolins Eingang in alle 
Lehrbücher der Chemie und Mineralogie. So fand sie sich bis jetzt auch in den 
Veröffentlichungen der keramischen Literatur. — Der Vollständigkeit halber 
soll daher die Erklärungsweise wie sie auch in der 2. Auflage dieses Buches 
sich findet, noch einmal vorgebracht werden, wobei jedoch bemerkt werden 
muß, daß nur für gewisse Tone eine ähnliche Entstehung — und dies cum 
grano salis — angenommen werden kann, für Kaolme aber und die Mehr- 
zahl derechten, edlen, feuerfest^i Tone die später folgende Möglich- 
keit der Bildungsweise festgehalten werden muß. 

Verwittern feldspathaJtige Mineralien, d. h. fallen sie, abgesehen von liiGt- 
Wirkung vegetativer Art, dem Einfluß des Wassers anheim, welches in die 
feinsten Haarrisse eindringt, darin zu Eis ^) erstarrt, sich dabei ausdehnend, die 
Bisse erweitert und im Verein mit sich stetig und unbegrenzt erneuernden 
Kohlensäure und Sauerstoff, besonders unterstützt durch Temperatur- 
wechsel, um so kräftiger wirkt, so wird ganz aUgemein die Doppelverbindung 
aufgehoben, es entstehen einfache Silikate und beginnt ein Auslaugen des 
kieselsauren Alkali durch die Kohlensäure. Wird weiter das Eisenoxyd redu- 



1) Die Wirkung des gefrierenden Wasser besteht nicht bloß in dem mecha- 
nischen Effekt, in Lockerang und Sprengung, sondern in einer kristallimschen 
Massenordnung, welche das Wasser bei seinem Übera^ang in Eis bewirkt Ahn- 
lidi wie beim Frieren wirkt beim Verwittern die Entstehung kristallisierbarer 
Sal^e, welche einmal durch diemische Bindung von Wasser ein größeres Volumen 
annehmen, dann aber auch durch die Kristaflisationskraft eine Sprengung der 
Masse bewirken. Notizbl. VI, 110 f. Ferner zieht nach Volmer der entstehende 
Eiskristall Wasserteilchen mit großer Knft an und treibt dadurch auseinander. 
Nach A. Mürz und den Untersuchungen von Winogradsky sollen auch 
Bazillen bei der* Zerstörung und Verwitterung der Gesteine ein felsverzeh- 
rende BoUe, doch nur in der warmen Jahreszeit ausüben. Köln. Ztg. 1890. 
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ziert und als kohlensanres Eisenoxydul nebst einem Teil Kieselsäure fort- 
geführt, so bleibt als rückständiges Material, unter Annahme eines erdigen Ge- 
ffiges und Aufnahme von Wasser das Tonerdeselikat, wofür endgültig die 
Formel AI, O3 Si 0, + 2 HO (d. h. auf 1 Mol. Tonerde I MoL Kieselsäure und 

2 Mol. Wasser) anzunehmen ist, welches freilich nie vollkommen frei von den 
genannten Beimengungen ist In der Regel findet sich ein größerer oder ge- 
ringerer Teil ungebundener Kieselsäure, wobei je nach dem Orade der fort- 
geschrittenen Zersetzung ein ungleich reineres Produkt, der eigentliche Ton 
erhalten wird, welches im reinsten Zustande als chemischer Tontypus gilt 

Kommt zu dem mechanischen Zerreiben oder den physikalischen Kräften 
überhaupt der chemische Zersetzungsprozeß ^), welche beiden Wirkungen wolü 
meist zusammen stattfinden, so wird der Feldspat am weitesten und der Glimmer 
in geringerem Grade zersetzt werden, und wird der Quarz sich wohl zum 
größten Teil als fühlbare Sandkömchen in dem entstehenden nassen Schutt 
konservieren, den wir nun als Ton ansprechen dürfen. Selbstverständlich sind 
die Eigenschaften des Produktes sehr verschieden, je nachdem eine der ge- 
nannten Wirkungen vorherrschend erscheint und dasselbe reich an bindungs- 
fähigem Ton ist oder andererseits, wenn auch noch so fein zerstäubte Mineral- 
teile enthält. Hierzu kommt, daß sich aus der unvollkommenen Zeraetzung dcB 
Feldspats und seiner Verwandlung zu Ton noch verschiedenartige Zwischen- 
produkte (schwerlösliche Silikate) bilden, wie sie von Kos mann nach- 
gewiesen worden sind (Tonind. Ztg. 1887, No. 7). 

Dem Granite gegenüber ist der Zerstörungsweg des Tonschiefers 
anders. Statt mit verschiedenen Gemengteilen haben wür es hier vorzugsweise 
mit dem wechselnden tonigen Teil im Schiefer zu tun. Um sie auf das 
Feinste zu zerreiben hat bei den meisten Schieferarten das Wasser nur 
leichtes Spiel. Eine solche Bildungsweise an Ort und Stelle aus dem Grau- 
wackenschiefer findet sich beschrieben von Giese „Die Entstehung der Ton- 
lager des hohen Venns der Eifel^ (Topf. Ztg. 1889, No. 6). Augenscheinliche 
Übergänge des Kaolins in das unverwitterte Gestein finden sich unten bei den 
Kaohnen bez. Kaolinisierung beschrieben. 

Interessant sind die eingehenden Versuche von Daubr^e, wodurch die 
bereits mit der mechanischen Einwu*kung auf den Feldspat verknüpfte 
chemische Zersetzung ermittelt wurde. Der Feldspat oder die Feldspat- 
gesteine bilden bei ihrer Abreibung in Wasser nicht nur Geschiebe, Schlamm 
und Sand, sondern das Wasser nimmt eine gewisse Menge von Alkalien auf. 

3 kg Feldspat hatten nach einer Bewegung von 192 Stunden, die einem Wege 
von 460 km entspricht, m einer Eisentrommel eine Menge von 2,72 kg Schlamm 
gebildet und die 5 1 Wasser, welche bei der Zerrdbung mitwirkten, enthielten 
nicht weniger als 12,60 g Kali, oder jedes Liter 2,52. Die Analyse ergab: 
2,52 Kali, 0,03 Tonerde und 00,2 Kieselsäure. Bemerkenswert ist, daß eine 
gewisse Menge Tonerde dem Kali gef olgt ist^ was beiläufig bemerkt, eine 
Bildung von Tonerdehydrat erklärt. 

Wird der Feldspat trocken zerrieben, so gibt dessen feinster Staub an 
Wasser nur eine kaum merkliche alkalische Reaktion ab. Bei Anwendung von 
Salzwasser wurde nur eine sehr schwache alkalische Reaktion erhalten, bei An- 

1) Nach Fr. Mohr entsteht Ton einzig und allein durch die Einwirkung 
der Kohlensäure auf die Silikate. Über eme direkte Entstehung von Ton, welche 
außer der ZerkleineniDg des Gesteins mit einer wei^ehenden Umänderung ver- 
knüpft ißt, vergl. m. Olschewsky Töpfer- und Z.-Ztg. 1881, No. 37 und 88. 
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Wesenheit von Kohlensäure war sie schwächer, wälirend Kalkwasser oder nodti 
mehr ein vorheriges Abschrecken des stark erhitzten Feldspats^ das Austreten 
des Kah' begünstigte. (Notizblatt 1880, S. 209). 

Die Verwitterang des Feldspats ^) und deren Veranschaulichung mit 
Hilfe der bekannten Formeln vermag die vor sich gehenden oder denselben 
ähnliche Prozesse recht gut zu verdeutlichen, wenn auch die Verwitterungs- 
prozesse für die gemeinen Tone und die späteren Verwitterungsakte in den 
Tonen selbst der wissenschaftlichen Aufklärung noch sehr entbehren. ^) Es 
gehört hierher, wie unter Anderem aus dem trocknen, kurzen Rohton sidi das 
plastische, zur Fabrikation tauglidie Material entwickelt 

Definierung der Bildungsweise mittelst chemischer Formeln. — 
Der Feldspat ist ein Doppelsilikat (Aluminiumkalisilikat) von der Formel 
Al4SigO.^+K^Si30g, worin ein geringerer Teil der Tonerde durch Eisenoxyd, 
das Kali teilweise oder ganz durch Natron, auch zum Teil durch Kalk ver- 
treten sdn kann. Nimmt man die Tonerde konstant an, so erklärt sich die 
Kaolinisierung des Feldspats, nur unter Mitwirkung von Wasser, durch folgende 
chemische Gleichungen. 

Die chemische Formel des Feldspatmoleküls ist: K^^Si^Ois, kommen 
hierzu 2 Moleküle Wasser, so entsteht nach Biedermann K2Al,SigO,s+ 2H2O » 
H4Al2Si,0g+^s^^4(^9* ^^ saure Kaliumsilikat (K^Si^O,) zersetzt sich weiter 
in der Weise, daß sich normales Kaliumsilikat bildet und Kieselsäure sich ab- 
scheidet K^SiOj-f-SSiOj. Dieses Kaliumsilikat (K^SiOJ ist leicht löslich in 
Wasser. Seine Lösung vermag noch mehr Kohlensäure aufzunehmen und so 
kommt es, daß von den drei Molekülen Kieselsäure bisweilen nichts oder fast 
nichts bei dem Kaolin bleibt. Wir haben dann den sogenannten normalen 
Kaolin ; während andererseits Verbindungen vorkommen; in denen die aus dem 
Kaliumsilikat abgeschiedene Kieselsäure noch mehr oder weniger enthalten ist 

Nach Zinken findet in den Torfmooren der Jetztzeit die Bildung (Ab- 
scheiden) des Tones durch Süßwassermollusken und Infusorien, some durch 
Konferven statt, welche sofort wieder verschwmden, wenn die Torfbildung 
beginnt. Überhaupt haben wohl kleinste Organismen mittelst ihres Lebens- 
prozesses eine Rolle bei der Verwitterung der Gesteine gespielt, indem die- 
selben Nährsalze wie Kalk, Kali, Eaeselerde aussaugten, sich m die feinsten 
Teilchen bohrten und das Ganze zersetzten (cf. die oben erwähnten Unter- 
suchungen von Winogradsky). 

Was eme Reinigung des Tones von namentlich kohlensaurem Kalk und 
kohlensaurem Eisenoxydul angeht, so willen nach Senf t die Humussäuren 
wie die bei der V^^esung von Vegetabilien entstehenden Pflanzensäuren aus- 
laugend ein. 

Soweit die seitherigen Anschauungen über Kaolinbildung durch Ver- 
witterung, die absolut nicht mehr aufrecht erhalten werden können. Ver- 
gegenwärtigen wir uns doch einmal die Vorgänge bei der Verwitterung, also 
die Wirkungen des Wassers, der Winde, die Insolation durch die Sonne, den 
Frost usw. machen sich geltend. Es kommt zu einem Zerfall des Gesteines, 
zur Absonderung von größeren Klötzen, bei fortgesetzter Verwitterung zur 
Bildung von wollsackartigen Blöcken und endet schließlich mit dem völligen 

1) Derselbe erleidet bei vollständiger Umwandlung in Ton einen Gewicht«^- 
verlust von 50 Proz. oder 2(8 Proc. an Volumen, womit eine Lockerung des Ge- 
füges notwendig verbunden ist. cf. Seger 1. c 

2) cf. Bischof sen. Ohem. Geologie; K a u 1 , Inang.-Dissert. 
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Zerfall zu einem lockeren Gros. Dabei findet ailer^gs auch eine chemische 
VerSndernng nnd Bildung von neuen Verbindungen statt, der feinste Detritus 
endlich tritt uns in Form von Schluff, in Lehm usw. entgegen, niemals aber 
findet eine Bildung von Kaolin oder von echten Tonen auf solche Weise statt, 
wie das Mikroskop hier deutlich zu erkennen gibt 

Die Kaolinisierung muß also auf eine andere Ursache zurückzuführen sdn: 
Schon Leopoldv. Buch 1) undHauy^) hatten gestützt auf die Kaolin- 
vorkommen der Zinnerzformation in Comwall und das Auftreten von Flußspat 
in den Hallescfaen Kaolinen an pneumatolytische Vorgänge als Ursache der 
Kaolinisierung gedacht 1837 hatte dann Forchhammer das KaoUnvor* 
kommen von Bornholm und die skandinavischen dadurch zu erklären ge- 
sudit, daß auf Spalten von unten aufsteigende heiße Lösungen und über- 
hitzte Dämpfe die Veranlassung zur Kaolinisierung gebildet haben möchten. 
Später aber zeigte Daubr^e^), daß weder Kohlensäure noch überhitzte 
Dämpfe, sondern allein andere stärkere Säuren eine Kaolinisierung hervor- 
bringen könnten. Immer aber handelte es sich auch hier um Lösungen, die auf 
Spalten und Klüften zirkulieren konnten. 

Für die Karlsbader Kaolinvorkommen nahm Kasai an, daß bei dem 
Durchbruch der Basalte das Wasser, unter dem die Oranite lagen, stark er- 
hitzt wurde und im Verein mit den chenuschen Agentien im Gefolge der 
Basalte das Granitgestein zersetzte. Diese Ansicht Kasais, wie auch die ihr 
verwandte von RosinaH), der einen Zusammenhang der Ejtolin vorkommen 
um Karlsbad mit der Karlsbader Thermalspalte vermutet, konnte weder von 
Rosinal noch von Kasai streng bewiesen werden. Dr. Kaul dagegen 
ghiubte, zuerst noch ohne Kenntnis der Kasaischen Arbeit, daß im Gefolge 
d^ Basalte auftretende heiße, kohlensäurehaltige Wässer, die auf tiefer gehenden 
Spalten im Granit zirkulierten, und Exhalationen die Veranlassung zur Kaolini- 
sierung gebildet haben mochten. — Diese Möglichkeit erschien auf Grund 
der böhmischen Lokalverhältnisse, noch mehr auf Grund der oberfränkisch- 
oberpfälzischen sehr naheliegend, ein exakter Beweis konnte jedoch nicht er- 
bracht werden; — außerdem mußte diese Erklärung bei allen anderen Vor- 
kommen, bei denen keine Basalte oder ähnliche Durchbrüche in der Nähe 
nachzuweisen waren, versagen, so vor allem für die Gebiete von Halle, Mügeln, 
Mdßen, Bomholm, Comwall, Limousin etc. De Launay ^) sprach sich deut- 
Mch nicht für rezente Thermen, sondern für postvulkanische, im Gefolge 
der Graniteruptionen selbst auftretende pneumatolytische Prozesse als Ursachen 
der Kaolinbildung aus. Waren alle diese Erklärungsversuche noch sehr an- 
greifbar und nicht allgemein nachgewiesen, so gelang es dagegen R Osler 
in seiner mustergiltigen Arbeit: „Beiträge zur Kenntnis einiger Kaolin lager- 
stätten^ in elegantester Weise die Frage nach der Ursache der Kaolinbildung 
verallgemeinert an zahlreichen Vorkommen zu lösen. Erst seit dieser Arbeit 
steht die Entstehungsweise der Kaoline auf dem Boden modemer wissenschaft- 
licher Behandlung und wir stehen nicht an zu sagen, daß jetzt erst eine breite 
Basis für weitere Beobachtungen dieser Art gegeben ist 



1) Beschreibung des Harzes 1824. 

2) Trait6 de Mineralogae 1801. 

3) Expehmentalgeologie 1878. 

4) Über die Thermen von Karlsbad, k. k. ReichBanstalt Wien 1893. 

5) Note sur les gisements de Kaolin de la for6t des Golletes (Allier). Bull. 
80& g6oL France 1888. 16. 
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Rösler wieß nach, daß auch die weitgehendste Verwitterung niemals 
zur Kaolinbildong führt, erzeigte dabei als besonders charakteristisch, daß die 
Feldspateinsprenglinge in den Graniten noch sehr lange v ö 1 li g f r i s ch bleiben, 
wShrend die Gmndmasse viel frtlher der Zerstörung durch Zerfall anheim- 
fällt; anders bei der Eaolinisierung, bei der keinerlei mechanischer Zer- 
fall vorher erfolgt ist. Vielmehr erfolgt die Eaolinisierung im festen Gestein 
und zwar werden zuerst die Einsprengunge, zuletzt die Grundmasse ergriffen, 
die Struktur bleibt völlig erhalten. So zeigt Rösler an emer Reihe von Bei- 
spielen, wo sich Eaolinvorkommen in der Nachbarschaft von stark verwitterten 
Graniten finden. Diese völlig verschiedenen Endresultate — Verwitterung und 
Eaolinisierung — beweisen, da£ Verwitterung niemals auch nur irgendwie mit 
Eaolinisierung verwandt sei, daß sogar halbkaolinisierte Granite durch Ver- 
witterung niemals weiter kaolinisiert worden. 

Von größter Wichtigkeit ist die Beobachtung, daß die Eaolinbildung nach 
derTiefe nicht nur nicht geringer wird,sondem unverändert sich fortsetzte, 
eine Tatsache, die wiederum gegen jede Bildung durch normale Verwitterung 
spricht — Der Grad der Eaolinisierung nimmt nach der Tiefe nicht ab, nur 
die geringere Feuchtigkeit und der Druck lassen die tieferen Schichten bei 
oberflächlidier Beobachtung härter, d. h. anscheinend weniger intensiv kaolinisiert 
erschdnen. Rösler gelang es dann weiter, zu zeigen, daß im Eaolin Neubil- 
dungen sich fanden, die im benachbarten Muttergestein fehlen oder in anders 
erhaltenem Zustand vorhanden sind und umgekehrt, so Muskowit, Hussakit, 
Eisenerze, Monazit, Titanit, Apatit. — Das wich tigste Ergebnis endlich be- 
stand darin, daß eine ganze Anzahl von Mineralneubildungen und akzessorischen 
Bestandteilen mit typisch pneumatolytischer Bildungsweise im Eaolin, vor 
allem Turmalin, Flußspat und Topas sich fanden und daß andere Mineral- 
bildungen, wie Eisenspat, Schwefelkies, Graphit, Zinnerz, Türkis, Bleiglanz 
und andere Erze gleichfalls darauf hinweisen. 

Rösler zeigte endlich, daß zwar eine Eaolinisierung durch Thermal- 
wasser auch heute noch erfolgt, daß diese Eaolinisiening aber so schwach ist, 
daß man viel heftiger wirkende Thermen und Gasexhalationen als die heute 
noch vorhandenen für die eigentliche Eaolinbildung annehmen muß, sie wird 
also wohl in eine Zeit stärkerer vulkanischer Tätigkeit fallen, d. h. wahrschein- 
lich in die Zeit bald nach der Eruption der Granite bezw. Quarzporphyre usw. 
selbst, so daß also postvulkanische, pneumatolytische und pneumatohydatogene 
l^ozesse die Eaolinisierung herbeigeführt haben. 

Darf somit die Frage nach der Entstehung der Eaolins durch die 
Rösler sehen Forschungen als gelöst gelten, so interessiert uns für die spezi- 
ellen Zwecke dieses Buches vor allem die Frage, in welchem Zusammenhang 
stehen die feuerfesten Tone mit den Eaolinen, wie ist ihre Entstehung zu deuten 
und welche Grenze ist zwischen beiden zu ziehen. 

Während man früher annahm, Eaoline sind das primäre Produkt, Tone 
das sekundäre, so kann bei eingehender Betrachtung der Vorkommen beider, 
in dieser Form wenigstens, der Satz nicht ausgesprodien werden. Es finden 
sich nämlich auch Eaoline an sekundärer Lagerstätte, als sogenannte Eaolin- 
sandsteine und Eaolintone, die noch unzweideutig als Eaolin angesprochen 
werden müssen. Hier handelt es sich aber nur um nachweislich kurze Trans- 
portstrecken von der ursprünglichen Lagerstätte mit geringer Beeinflussung 
chemischer Einwirkungen während des Transportes. — Bei längerem Transport 
geht der Eaolinton in den „gleichfalls vorwiegend aus Eaolinit bestehenden 
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feuerfesten echten Ton über^ von dem er nicht scharf getrennt werden kann, wie 
R Osler an den Aufschlüssen der Wildsteiner Graben vorzüglich beobacJiten 
konnte. 

Wenn also; wie gesagt, die Kaoline bd längerem Transport in Ton 
fibergehen; so ist der Ansspmch „Kaolin ist das an primärer Lagerstätte 
ruhende I^odnkt*' doch nur bis zu einem gewissen Grade richtig. Allerdings 
werden nidit alle feuerfesten Tone direkt aus den Kaolinlagerstätten her- 
rühren. — Dies gilt von den Tonen der Steinkohlenformation, des Rhäts und 
der Kreide, und für eme große Reihe von feuerfesten Tonen aus dem Tertiär 
ist die Art der Ursprungsgesteine nidit mehr festzustellen. Für die Tone aus 
dem Rhät Bayerns hat Kaul gezeigt, daß sie aus gewöhnlichen Lehmen ent- 
standen sem dürften, die infolge der Gegenwart von pflanzlichen Resten, einen 
Auslaugungsprozeß durchgemacht haben, welcher alle in Säuren lösh'dien 
Teile entfernt hatte. — Inwieweit aber andererseitB unsere gewöhnlichen eisen- 
oxydhaltigen Letten und Lehme mit ehemaligen Kaolinen zusammenhängen, 
das ist unmöglich zu sagen. — Noch möchte ich hinzufügen, daß der größte 
Teil der feuerfesten Tone der böhmischen und mährischen Kreideformation 
nacfaweislidi umgelagerte Kaoline sind. Endlich möchte sich der Mitverfasser 
nach neueren Anschauungen, die er gewonnen hat auf Grund geologischer Be- 
obachtungen, die Tone der Rhätformation aus Lateritartigen Lehmen ent- 
standen denken, davon ausgehend, daß die wahrscheinlichen Lieferanten für 
die Tone des obersten Keupers, also der mittlere Keuper, zum Teil Wüsten- 
bildungen mit Lateritartigen Lehmen angehören. — Laterit: Dieses Pro- 
dukt repräsentiert eine viel weitergehende Verwitterung als die Kaolinisierung, 
erstreckt steh aber nicht tiefer als etwa 10 m. — Diese Art von Verwitterung 
entzieht alle Alkalien und alkalischen Erden, sowie die Kieselsäure den Sili- 
katen und führt zur Bildung von Eisen- und Tonerdehydroxyden (Bauxiten), 
Bedingung ist Wüstenklima mit feuchtwarmer tropischer Küstenluft. 

Chemlsclier Unterschied zwischen Kaolin und „echtem^ Ton» 

Eine derartige strenge Scheidung nach der chemischen Beschaffenheit der 
Tone bezw. Kaoline ist nicht durchführbar. Immerhin ist es auffallend, daß 
fast alle echten Tone gegenüber den Kaolinen einen größereu Gehalt an Alkali 
und Eisenoxyd, aber einen geringerem an Wasser aufweisen. Zudem ist es 
eigentümlich, daß der größere Teil dieses Alkaligehaltes durch Salzsäure, noch 
mehr durch Schwefelsäure unter Zersetzung von Silikaten gelöst wird. Diese 
Unterschiede auf Fremdkörper, d. h. Mineralreste und Mineralbeimengungen 
zurückzuführen hat die gleichen Schwierigkeiten, wie die frühere Annahme 
des jetzigen Mitverfassers, daß es sich um Neubildung von Mineralien, wie 
Glaukoniten, Zeolithen, Muskowiten usw. handeln würde. ^) Gewiß befinden 
sich zahlreiche Mineralien als akzessorische Bestandteile unter den Tonen, wie 
Kaolinen^ aber diese sind bei beiden die gleichen und würden schließlich nicht 
genügen, die größere Menge von zersetzbarem Alkalisilikat durch Schwefel- 
säure zu erklären. 

Ob die den Tonen eigentümliche größere Plastizität mit diesem geringen 
Gehaltsunterschied an Alkali und Eisenoxyd zusammenhängt, ist gleichfalls 
nicht bewiesen worden. Dagegen scheint der Beimengung organischer Sub- 
stanzen eine größere Bedeutung zugeschrieben werden zu müssen für die Er- 

1) Kaul, Kaolin u.Ton, Tonind.-Ztg. 1901. No. 68 p. 1115 u. 92. 1561. 

2* 
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klärong der größeren Plastizität der echten Tone als andere Autoren, aaeh 
R Osler, annehmen wollen. — Erstlich ist es dne unbestrittene Tatsache, daß 
die Porzellanmasse bei der Lagerung, beim sog. ^ Faulen^ ^) sich dunkler, grau 
färbt, faulig riecht, besonders bei Gegenwart moorigen Wassers, zuweilen 
nimmt man sogar Jauche. Hier handelt es sich zweifelsohne um Zersetzungs- 
vorgänge organischer Körper und dürfte gewiß nicht unberechtigt sdn, auch 
ohne eingehendere Untersuchung, die Endprodukte solcher Zersetzungen schon 
jetzt als den Humussäuren nahestehend zu betrachten. Tatsächlich löst sidi 
auch ein Teil der organischen Substanz in Natronlauge und wird durch Säure 
daraus wieder gefällt Andererseits ist es eine bekannte Tatsache, daß ein 
schwadies Ansäuern mit Essigsäure die Massen plastischer macht (siehe auch 
Anm. 2). 

PlastizitSt und Schwinden der Tone. 

Die Plastizität ist eme den Tonen in sehr verschiedenem Grade zu- 
kommende Eigenschaft, die durch mechanische Aufnahme von Wasser ^) oder 
andere flfissigkeiten bedingt, durch |andere feste fremdartige Beimengungen 
beeinträchtigt wird und mit dem Verluste des Eonstitutionswassers durch 
Glühen vollständig verloren geht Nach Biedermann behalten die 
Tone die Fähigkeit plastisch zu werden bis zu einer Temperatur von 415<^ 
{schmelzendes Zink) ; bei eben beginnender Rotglut nimmt diese Fähigkeit 
immer mehr ab, sowie auch die Au&chlämmbarkeit mit dem Austreiben oder 
Verlust des chemisch gebundenen Wassers. 

Wie die Plastizität eine ebenso nützliche als unentbehrliche Eigenschaft 
der Tone ist; so ist sie auch zugleich die charakteristischste und spielt 
gewissermaßen dieselbe Rolle wie bei den Metallen die Hämmerbarkeit, oder 
beim Glase die Erweichbarkeit im Feuer. 

So überaus schätzenswert die Plastizität als ein Bedingnis zum Formen, 
besonders bei komplizierten Gegenständen ist, so liegen in ihr anderseits große 
Schwierigkeiten und Übelstände^ die überwunden werden müssen. 
Eine zu plastische Masse trocknet schwierig und ungleichmäßig. Die 
daraus angefertigten Gegenstände verändern beim Trocknen leicht ihre Form, 
verziehen sich und reißen. Diese Nachteile treten beim Brennen noch mehr 
hervor. 

Hinsichtlich der Plastizität der Tone ist zu unterscheiden zwischen dem 
Eohäsions- und Adhäsionsvermögen oder der anziehenden Kraft der Moleküle 
unter dnander und der Flächenanziehung zu anderen Körpern. Es ^bt Tone^ 
welche man bei großer Plastizität, ähnlich dem Brotteige, in den Händen 



1) M. s. weiter unten. 

2) Versetzt man einen Ton statt mit Wasser mit G^'zerin oder einer Mi- 
schung von 1 Teil Glyzerin und 3 Teilen Wasser, so wird er ebenfalls bildsam, 
trocknet aber nicht an der Luft und behält seine Plastziität. Auch läßt sich die 
Bildsamkeit künstiich befördern durch ZuckerlÖBung oder Syrap wie auch durch 
Gummi arabicum, wodurch ein damit versetzter feuchter Ton beim Trocknen 
dichter und 'härter wird usw. 

Nach bemerkenswerten Versuchen in dem Laboratorium der Tonind.-Ztg. 
(s. das. 1903, No. 118) übt die feuchte Lagerung eines Kaolins einen sehr erheb- 
lichen Einfluß auf das mit der PlastizitSt m Verbindung stehende Biudevermögen 
desselben aus. Eine weitere Steigerung des Bindevermögens bringt ein Zusatz 
von Gerbsäure hervor und noch mehr ein solcher von Starke. 
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kneten kann, ohne ein erheblidies Anhaften oder Kleben zu bemerken, während 
andere, weniger reine, mehr schmierig beim Durchkneten die Hände in lästiger 
Weise beschmutzen. Bei ersteren ist die Anziehung der Massenteilchen unter 
sich größer, bei den letzteren wird dieselbe durch die Flächenanziehung be- 
kämpft 

Die Plastizität der Tone ist unstreitig dem wasserhaltigen Tonerde- 
alikatim Tone beizumessen. Die Tonerdemenge allein ist nicht maßgebend, 
da es sehr tonerdereiche Tone gibt, die aber wenig plastisch sind. 

Fuhren wir zunächst die in der Literatur zerstreuten Ansichten über den 
Träger der Plastizität an, dessen Erforschung schon öfter das Ziel verschiedener 
Keruniker gewesen. 

Aron hat in seiner oben besprochenen bekannten Arbeit über Plastizität 
und Schwindung deren Ursadie mit der Kugelgestalt der kleinsten Teilchen des 
Tones zu erklären gesucht Diese Kügelchen sind von Biedermann und 
Herzfeld, sowie auch anderen bei einer Anzahl mikroskopisch untersuchter 
Tone nidit wieder gefunden worden, hingegen aber gut begrenzte kristal- 
üniBche Formen, teils hexagonale, teils rhombische Blättchen, während andere 
Forscher stark abweichende Krystallformen beobachteten. Hussak (Sprechs. 
1 889, No. 8), der (s. oben) eine Reihe von Kaolinen wie einen plastischen Ton 
mikroskopisch untersuchte, fand, daß bei sämtlichen geschlämmten Tonen eine 
regelmäßig begrenzte Form der kleinsten Teile vorhanden ist, die bald mehr, 
bald weniger gebrochen erscheinen, je nach dem Wege, den die Tone bis zu 
ihrer gegenwärtigen Lagerstätte zurückgelegt haben. 

NichtunwahrscheinlichhältBiedermann dieMenge dieserKristalle 
dem Grade der Plastiz tat proportional. Biedermann sieht daher 
(Notizblatt 14, S. 264) die Plastizität als Variationen in der Kohäsions- 
und Adhäsionskraft an und bringt sie unter Newtons Gesetz, wonach 
die Anziehungen zweier Körper in geradem Verhältnis zur Masse und im um- 
gekehrten quadratischen der Entfernung zu einander stehen. Die verschiedenen 
physikalischen Eigenschaften beruhen auf Verschiedenheit in der Anziehungs- 
kraft der Moleküle gemäß den Entfernungen, in weichen sie sich von einander 
befinden. Dieser allgemeinen Erklämngsweise ist entgegenzusetzen, daß das 
Newtonsche Attraktionsgesetz nur für große Entfernungen gilt und dasselbe 
für kleine Fntfemungen keine Gültigkeit hat. 

S eger erklärt sich die verschiedene Plastizität der Tone aus einer mole- 
kularen Verschiedenheit der kleinsten Teile der sogenannten Tonsubstanz, 
welcher Anschauung sich auch Schumacher anschließt Olschewsky 
sieht die Plastizität lediglich als Folge einer porigen, schwammartigen Be- 
schaffenheit (Bildung eines Kapillarröhrensystems) der sogenannten Tonsub- 
stanz an und untersttLzt diese Anschauung durch die bekannten und bereits 
oben angeführten Versuche von Daubr^e. Dieser fand, daß der Schlamm 
eines mit Wasser in einer Trommel zerriebenen Feldspatpulvers eine geringe 
Plastizität besitzt, während bei einem auf trockenem Wege hergestellten Feld- 
spatpulver sich eine Plastizität nicht einstellt. Das Wasser wirkt also mit, 
wenn auch als gelindes chemisches Agens. Das Wasser zeigt dabei einen 
Alkaligehalt, der bei dem trocknen Feldspatpulver kaum nachzuweisen ist, oder 
es findet eine Auslaugung statt, wodurch Hohlräume, die Poren und der 
schwammartige Zustand sich bilden. 

LeChatelier sucht die Ursache außerdem Ton in anderen Substanzen. 
Schlössing hielt die kolloidale Tonsubstanz für die Ursache der Plastizität 
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Orten ^ hat die Theorien zosammengeBtellt, welche die Plastizität im ELaolinit 
suchen, in dem Konstitutionswasser oder der vollkommenen Spaltbarkeit der 
Eaolinschüppdien oder der schlüpfrigen Oberflächenbeschaffenheit — alles un- 
haltbare Ansichten, wovon keine für sich allein die Ursache der Plastizität 
ist. Diese setzt sich gewiß aus vielerlei Ursachen zusammen. 

Nach Rösler kommen für die Plastizität in Betracht: Die Beweglichkeit 
der kleinsten TeOe ihre Adhäsion, das Vorhandensein eines flüssigen Zwischen- 
mittels, die Oberflächenbeschaffenheit, Biegsamkeit und Größe der Teildien 
und deren Eigengewicht; — für die Form der Teilchen ist hinsichtlich des 
leichten Gleitens und der Adhäsion die dünntafelige Ausbildung am besten, die 
Umrisse der Täfelchen sollen abgerundet, die Oberfläche glatt sein, wie dies 
bei Spaltplättchen zutrifft, endhch müssen die Teilchen biegsam sem — alles 
Anforderungen, denen die Eaolinteilchen genügen. Daraus erklärt sich an- 
dererseitB auch die größere Plastizität der lang und weit transportierten Tone 
und Kaoline auf sekundärer Lagerstätte gegenüber den Kaolinen primärer 
Lagerung mit noch weniger gerundeten Teüchen und der Unterschied im 
flüssigen Zwischenmittel, den Humussäuren und anderen organischen Bestand- 
teilen bei Tonen gegenüber dem einfach wässerigen bei Kaolinen in situ. 

Nach Seger versteht man unter Plastizität die Eigentümlichkeit fester 
Körper in ihren Poren eine Flüssigkeit aufzunehmen, dann diese Flüssigkeit 
vollständig zurückzuhalten und damit eine Masse zu bilden, der durch Kneten 
und Drücken jede beliebige Form gegeben werden kann, und schließlich nach 
dem Aufhören des Druckes die eingenonmiene Form völlig zu erhalten und 
nach der Entfernung der Flüssigkeit dieselbe auch als feste Körper unverändert 
zu bewahren. Als Folge der Hydratisation kann nach Dr. Rohland die 
Plastizität nicht aufgefaßt werden. (Ton]nd.-Ztg. 1902, No. 62.) 

Hier ist noch zu erwähnen die schon öfter aufgestellte Behauptung, daß 
die Plastizität des Tones auf die Tätigkeit von Bakterien zurückzuführen sei. 
Diese Annahme ist in neuerer Zeit wiederholt, doch ohne Erfolg, besprodien 
worden. Hecht undKosmann haben dagegen angewandt, daß bis jetzt da- 
für nicht irgendwelche Beweise vorliegen, und spricht auch die Erfahrung nicht 
dafür, die außer den sogen, fetten Tonen, welche eben plastisch sind, es nie 
gelungen ist, z. B. aus dem Kaolin plastischen Ton herzustellen. (Tonind.-Ztg. 
1903, No. 50). 

Endlidi ist Zschokkes auf Grund umsichtiger mikroskopischer und 
sonstiger eingehendster Untersuchungen gebrachte Abhandlung über das Wesen 
der Plastizität zu erwähnen. Zschokke erkannte hinsichtiich der kleinsten 
Tonteilchen, daß dieselben abgerundet wie hin und hergerollte Kiesel, 
oder eckig, gleich Feldspatsplittern sind. 

Weiterhin ergeben sich dann folgende aufgestellte Sätze: „Die Ursachen 
der Plastizität der Tone stehen in innigem Zusammenhang mit der gegen- 
seitigen, sehr innigen Anziehung zwisdien diesem und dem Sickerwasser. Die 
sehr beträchtliche Saugkraft der Tone rührt emesteils von den ganz außer- 
ordentlich kleinen Abmessungen der Tonkömchen her, andererseits von einer 
chemischen oder physikalischen Verwandtschaft des tonhaltigen Stoffes mit 
dem Wasser^. Versuche über die Zerreibung der Tone haben Bourry zu 
gleichem Schluß geführt, wobei sich derselbe eines sinnreichen Zerreibungs- 
apparates bediente, in weldiem sich die Geschwindigkeit des Wasserlaufs im 



1) Die Plastizität des Tones. Keram. Rundschau 1901. 9. 426 u. 446. 
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weitesten Umfang regein ließ. Noch ist zu bemerken^ daß die Feinheit der 
Tontdlefaen nicht die einzige Ursache der Plastizität der Tone ist; denn zer- 
reibt man andere Mineralien selbst auf das allerfeinste, so lassen sie sich wohl 
formen, besitzen aber bdm Trocknen keine Kohäsion. Demnach wäre, wie 
Zsehokke hinzufügt, die Ursache der Plastizität in der diemischen oder 
physikalischen Verwandtschaft des tonhaltigen Stoffes mit dem Wasser zu 
sndien. (Tonind.-Ztg. 1903, No. 57). Endlich ist noch die Arbeit Dr. Kör- 
ners, Sprechsal 1903 Aber Plastizität zu erwähnen, die ohne ein definitives 
Besultat zu bringen, doch beachtenswerte Beobachtungen ergab. (Während 
der Drucklegung erschienen). 

Gehen wir auf die Äußerungsweise dei* Erscheinung der Plastizität zu- 
rück, so bietet, wenn man von ähnlichen Massen, wie z. B. bis zu einem ge- 
wissen Grade angefeuchtetes Mehl absieht, in einigen Punkten das künstlich 
hergestellte Tonerdehydrat; wie das Kieselsäurehydrat analoge Erschemungen^) 
dar, welche jenen Zustand anzunehmen vermögen, der als gallertartiger oder 
gelatinöser bekannt ist und womit diese Verbindungen die Fähigkeit erlangen, 
eine sehr große Menge Wasser aufzunehmen, außerordentlidi aufzuquellen und 
damit sandige oder erdige Pulver in reichlichster Menge einzuhüllen oder zu 
binden. 2) Plastizität und Bindevermögen stehen daher in einem bestimmten 
Znsammenhange. Entfernt man dieses Wasser durch Trocknen, so 
schrumpft die früher kleisterartige Masse zusammen. Es tritt das besonders 
zu besprediende Schwinden ein. So verschieden groß die Plastizität und 
Schwindung der Tone, so verschieden ist auch deren Wasseraufnahmefähigkeit. 

Je nachdem diese drei zusammengehörigen Eigenschaften: Plastizität^ 
Schwinden und Wasseraufnahme vereint in höherem oder geringerem 
Grade bei emem Tone auftreten, unterscheidet man in der Praxis kurz zwischen 
^fetten" und „mageren^ Tonen. Als fett werden bezeichnet die bildsamsten oder 
die in sehr hohem Grade bindenden Tone, welche das Mehrfache ihres Gewichtes 
anMagerungsmittelnvertragen und doch noch eine gewisse Plastizität aufweisen. 
Dieselben zeigen in ihrem äußeren Ansehen, wie teils schon gesagt, meist ge- 
ge^ttete, glänzende Ablösungen oder Eindrücke, schneiden sich mit fettig 
glänzender, seifiger Schnittflädie, sind getrocknet recht hart und brennen 
sich sehr fest und dicht Mit Wasser angemacht sind sie schlüpfrig, stark 
aufquellend, streck- und walzbar mit sehniger Struktur. Die Zerreißungsfestig- 
keit eines solchen lufttrocknen Tones kann bis zu 20 kg und höher per Quadrat- 
meter betragen. Sie lassen sich ausziehen ohne sofort abzureißen und biegen 
ohne zu bersten ; ja in einem gewissen Zustande der SteKigkeit kann man sie, 
wie schon besprochen, wie em Metall austreiben und auswalzen. Dieselben 
vermögen bekanntermaßen reichlich Wasser aufzunehmen sowie eine große 
Menge von Magerungsmittel, z. B. Sand zu binden. Die fetten Tone werden, 
was hinzuzufügen ist, mit einer bestimmten Wasseraufnahme steif, welchen 
Zustand man in der Praxis mit Wassersteife bezeichnet und worüber hinaus 
sie weiter hinzngetanes Wasser nur schwierig aufnehmen. Diese Steifigkdt 
tritt nicht sof rt beim Zugießen des Wassers zu dem Tonpulver ein, sondern 
erst nachdem man es damit wiederholt durchknetet. In den ersten Momenten 
bildet die Masse einen weichen Brei, der aber bei der Aufnahme und sidit- 

I)0l8chew8ky, die Entstehnngsweise des Tones im Zusammenhang 
mit der Plastizität desselben. 

2) Vergl. des Verf. Versuche über das Schwinden der Tonerde. Töpfer- u. 
Ziegler-Ztg. 1898, S. 112, sowie femer Kap. II. 
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liebem Verschwinden des Wassers immer steifer und zälier wird. In diesem 
wassersteifen nnd für Wasser undurchdringlichen Zustande werden alle fetten 
Tone gewöhnlich in den Tonlagem angetroffen. Hierauf beruht die große 
Wasserdichtigkeit der Tonschiebten. Sie besitzen das wiederholt besprochene 
EohäsionsYermögen in hohem Maße. Der Vollständigkeit halber ist noch an- 
zuführen; daß ein fetter Ton sich gewissermaßen polieren läßt und einen Glanz 
annimmt, welcher sich auch erhält wenn man den Ton einem geeigneten Feuer 
aussetzt ^), welche Eigenschaft in der Tonindustrie benutzt wird. 

Mit Bezug auf die oben angeführte schleimige Materie ist zu bemerken, 
daß die fettesten, bildsamsten*^) oder bindendsten Tone alle dunkel gefärbt sind 
in Folge einer reicheren Beimengung an organischer Substanz, welcher somit 
ein Anteil an der Erhöhung des Bindeyermögens zuzuschreiben sein dürfte 
(s. S. 20); indes gibt es audb fette weiße Tone, doch stehen sie den fettesten 
dunklen Tonen an Bindeveimögen nach. Hingegen sind die mageren, wenig 
bildsamen Tone von m attem Aussehen, mürbe und bröckelig, angemacht sind 
sie krümelig und kurz. Sie nehmen Wasser sehr leicht auf, werden aber damit 
immer weicher und weicher, sowie schmierig. Die kapillare Wasserbewegung 
findet darin viel rascher statt. Ihr Adhäsionsvermögen ist ein größeres. 
Beim Antrocknen reißen sie leicht, während die fetten Tone sich verziehen. 

Gegenüber dem magern Ton und namentlich einem auf primärer Lager- 
stätte si<^ befindenden Kaolin hat, wie gesagt, in genetischer Beziehung bei 
fetten Tonen durch die Bewegung des transportierenden Wassers nach Schu- 
macher eine größere Zertrümmerung der kleinsten Tonteilchen stattgefunden, 
so daß sich als Endresultat ein Gemenge verschieden großer und nach 
einigen Forschem verschieden gestalteter Partikel, nach andern aber 
nur Schüppchen ohne eine regelmäßige Form ergeben. Hierzu kommt, 
daß gleichzeitig die unplastischen Bestandteile des fetten Tones, der 
Quarze, Feldspate und dergleichen Muttergesteinreete einen gleichen Zer- 
trümmerungsprozeß mit durchgemacht haben und sich daher in höherm 
Maße hinsiditlich ihrer Form den Tonteilchen mehr oder minder ähn- 
lich verhalten. Femer erhielt sich für die Tonpartikelchen des fetten Tones 
in Folge ihrer wässerigen Ablagerung das Vermögen einer größern Be- 
weglichkeit und damit trat unter dem Dmck aufgelegter Schichten eine 
größere Massenverdichtung (größtmögliche Annäherung der Ton- 
teilchen) nebst anzunehmender innigerer V e rf i 1 z u n g der Teile unter sich ein'). 

Mit der Plastizität steht das Schwinden in engen Zusammenhang. 

Das Schwinden des Tones. Das Schwinden oder schlechthin Schmm- 
pfen, welches zu den ebenso charakteristisdien als sehr wichtigen Eigen- 
schaften der Tone gehört, ist eine physikalische Eigenschaft derselben, die aber 
bei Anwendung einer hohem Temperatur auf stofflichen Änderangen oder 
einer chemischen Ursache beruht, sei es in den meisten Fällen ein bewirkter 
Wasser- oder Glühverlust, oder welche auch eine Äußerang entstehender 
anderer Verbindungen und der Erweichung sein kann. Das Schwinden ist so- 
mit von verschiedenen Faktoren abhängig. 



1) D i n gl e r s Jonmal 106, 822. 

2) Nach DeHnition von Fischer ist derjenige Körper als der bildsamste 
zu bezeichnen, dessen bleibende Formänderung den genngsten Kraftaufwand er- 
fordert und welcher die größte bleibende Formändening zu ertragen vermag. 
Siehe ferner Hugo Fischer, Ci vilingemeur 1885, Heft 7. 

3) Schumacher, Sprechsaal 1888, S. 298. 
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Beim Schwinden der Tone ist zu unterscheiden zwischen Luft- und Feuer- 
oder auch ßrennschwindung, welche erstere sich beim Trocknen und letztere 
in meist bedeutenderem Grade beim Qlühen einstellt Sowohl beim Trocknen 
an der Luft als auch beim Brennen rQcken die Tonteilchen einander näher^ 
indem dieselben an die Stelle der einzelnen Wasserteilchen treten, und werden 
auch die begleitenden oder zugesetzten Oemengteile zugleich mitzusammen- 
gezogen. Dieses Zusammenziehen, je nachdem es eine mehr oder weniger 
kompakte und fette Masse zuwege bringt, ist für den Tonfabrikanten wie be- 
sonders den hochfeuerfester Erzeugnisse hinsichtlich zweckdienlicher Aus- 
nutzung von größtem Interesse und Wert Es erfolgt damit eine Ver- 
mehrung der Dichtigkeit, Sinterung und hohlraumfreies Gefüge und 
eine Yerklemerung der Oberfläche, der Kapazität, des Inhalts. Blit dem letzten 
Moment der Schwindung eines Tones tritt dessen größte Dichtigkeit em und 
läßt sich beiläufig bemerkt das erste nachweisbare Aufblähen als ein fester und 
bestimmter Punkt für das Schmelzen der Tone aufstellen. Im allgemeinen 
schwindet beim Brennen eine Tonmasse mit lockerm Gefüge mehr als eine 
solche mit dichterem. Die Luft- und Feuerschwindung äußert sich bei ver- 
schiedenen Tonen in wesentlich verschiedener Weise. So zeigen z. B. die 
fetten, wasserhaltigen oder die das Wasser am meisten zurückhaltenden Tone, 
«ine bedeutende Schwindung beim Trocknen oder in mäßigen Hitzgraden^ 
während alsdann bei den magern Kaolinen dieselbe gering ist; dagegen bei 
höheren Hitzgraden schwinden die fetten Tone viel weniger, als dies bei den 
Kaolinen der Fall ist, oder auch mit andern Worten, die fetten Tone vollen- 
den ihre Schwindung eher, als die Kaoline. Nach Schumacher 
tritt die Endschwindung dieser in der Weißglut des Porzelianofens ein, während 
bei den fetten Tonen dies schon im Steingutbisquitofen der Fall ist i). Als Be- 
sonderheit fand noch Seger, daß das Schwinden bei einem plastischen Ton 
auch berdts in niedrigerer Temperatur beginnt als bei dem Kaolin'^). Je größer 
die Wasserbüllen der Teilchen einer Tonmasse sind, um so größer ist auch die 
Schwindung bei der Verdunstung, andererseits je mehr chemisch gebundenes 
Wasser ein Ton enthält, um so auffallend stärker schwindet er erst in höherer 
Temperatur. 

Eigentümlich wirkt hinsichtlich des Schwindens wie beim Anmachen ein 
Kohlegehalt Stark kohlehaltige Tone geben beim Anmachen einen sehr volu- 
minösen Teich, erscheinen aber bei der Bearbeitung, auch wenn sie an sich 
fett shid, schliß, sind schwer zu trocknen, formen und brennen sich rissig in- 
folge des großen Glühveriustes und zeigen Neigung zum Zerspringen. Sie 
schwinden ,- nachdem sie völlig und wiederholt durchbrannt sind, ganz 
bedeutend. Ein völliges Wegbrennen der Kohle ist hier um so 
schwieriger, je weniger hochschwerschmelzbar ein Ton und je fetter er zu- 
gleich ist 

Schumacher betrachtet die beim Schwinden auftretenden Vorgänge als 
lediglich von molekularer Art Ich führe seine Anschauungsweise an, wenn 
auch damit nur ein Bild, aber keine Erklärung gegeben wird. Das zwischen 
den Tonteilchen lagernde Wasser befindet sich in molekularer Berührung mit 
denselben m der Art jenes Vorgangs, den wir Adhäsion nennen, d. h. eine 
Schidit Wassermoleküle berührt unmittelbarer die Moleküle der Oberfläche 



1) Spreehsaal 1878, S. 84. 

2) Tonhid.-Ztg. 1881, No.3. 
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des TonteichenBy infolge desBen die dnen die anderen anziehen, während die 
Moleküle des Wassers sich durch die Eohftsion anziehen. Geht ein Tdl der 
Wassermoleküle in Gasform weg, so legen sich die andern nfther zusammen 
und, da die bewegbaren Tonteüchen durch Adhäsion mit dem Wasser in Ver^ 
bindung stehen, bewegen sich diese mit dem Wasser, rücken also auch mit ein- 
ander zusammen und wenn dann schließlich die letzte Wasserhülle verdunstet, 
oder endlich durch größere Erhitzung ausgetrieben ist, haben sich die Ton- 
teilchen derart einander genähert, daß sie in vielen Punkten miteinander in Be- 
rührung sind und sich adhäsiv anziehen (festhalten). Je mehr Berührungs- 
punkte sie mit emander haben, um so fester ist der ausgetrocknete wie ge- 
glühte Ton. Die Näherung der Tonteilchen bei der Verdunstung des Wassers 
ist mithin eine passive Bewegung mit dem Wasser, von dem sie um- 
geben sind. 

Die Schwindung der Tone, welche in einer Verminderung der Dimen- 
sionen nach allen Bichtungen besteht und ein gewisses Maß namentlich 
hinsichtlich des erreichten Endpunktes bildet, wenn auch dessen 
einzelne Stufen von verschiedenen umständen abhängig sind, wird allge- 
mein nach Prozenten der ursprünglichen Ausdehnung gemessen oder der- 
jenigen, welche die Tonmasse zu Anfang der Beobaditungszeit hatte, und 
zwar mißt man die lineare Schwindung, aus welcher sich die quadratische 
und kubische berechnen lassen. Für Tone von homogener Beschaffenhdt ist 
nach den Ermittelungen von Aron für die Trockensohwindung ein gleich- 
mäßiges Schwinden in allen Richtungen, d.h. in der Länge verhält- 
nismäßig ebenso, wie in der Breite und Höhe, anzunehmen. Das Maß der 
Sdiwindung in einer Richtung ist die lineare Schwindung, die nach zwei 
Richtungen die quatratische und die nach drei oder die des ganzen Volumens 
die kubische. Da das Messen der quadratischen wie kubischen Schwindung 
der Tone oder Tongemische in der Praxis mit Schwierigkeiten verbunden ist, 
so mißt man nur die lineare Schwindung, aus der dann die quadratische und 
kubische Schwindung berechnet wird. Im allgemeinen wird die quadratische 
Schwindung als doppelt und die kubische als dreimal so groß, wie die lineare 
angenommen, doch ist dies nur annähernd richtig und verdanken wir Due- 
b er g 1) eine klare Auseinandersetzung über diesen Gegenstand nebst eingehen- 
der mathematischer und tabellarischer Darlegung, worauf hiermit verwiesen 
werden soll. 

Wesen und Gesetze der Schwindung sind vornehmlich durch Ar on'^) be- 
arbeitet worden. 

Auch Aron weist die Schwindungsfähigkeit den wasserhaltigen 
Tonerdesilikaten im Tone zu, welche er durch Schlämmen in dem Appa- 
rat von Schöne sich so rein als möglich zu verschaffen suchte. Mit Bron- 
gniart zwischen Schwinden beim Trocknen (Trockenschwindung), welches 
nur physikalischer Natur, und dem im Ofenfeuer (Feuerschwindung) unter- 
scheidend, beschränkte er vorerst seine Versudie auf die Beobachtung beim 



1) H. Daeberg über lineare, quadratische und kubische Ausdehnung und 
Schwindung. Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1888, No. 22. 

2) Dr. Julius Aron, Plastizität, Schwindung und andere Fundamental- 
eigenschaften des Tones bedingen die Formjder Tonteilchen. Notizbl. IX, S. 167. 
Man sehe weiter Olschewsky, der Einfluß von Quarz und Schamotte in ab- 
weichenden Fonngrößen auf den Ton in Hinsicht auf Schwindung und Porosität 
Notizbl. 1874, S. 261. 
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Troeknen , indem die sogenannte TonsubBtanz gewogen wurde, nachdem sie 
soweit angetrodmet auf eine gewogene Glasplatte gelegt and mittels zweier 
parallelen Schnitte eine bestimmte Länge tunlichst scharf abgemessen worden. 
Hierauf fand das Austrocknen bei einer allmählich bis zu 130 o G gesteigerten 
Temperatur statt, bis das G^widit konstant blieb; während von Zeit zu Zeit 
Gewicht und die entsprechende Entfernung der abgemessenen Marken, resp. 
das Schwinden, bestimmt wurde. So ergab sich das stetige Resultat, daß nidbit 
etwa die Schwindung immer geringer wurde bis zur erreichten völligen 
Trockenheit, sondern daß das Schwinden schon früher aufhört 

n Bis zu einem bestimmten Punkte entspridit die Schwindung genau dem 
Wasserverluste i), dann aber macht sie plötzlich Halt und zwar in dem Mo- 
mente, wo die einzelnen Tonteilchen bei dem Vorrflcken auf einander sich end- 
lich gegenseitig berühren.^ Aron bezeichnet diesen Punkt als die ^Sch win- 
dungsgrenze^ und unterscheidet zwischen dem bis dahin entweichenden 
Wasser als „Schwindungswasser^^ und dem später entweichenden als 
^orenwasser^' und nennt die Summe beider das „Gesamtwasser^^. Die 
Summe des Schwindungs- und Porenwassers ist gleidi dem Gewichte des An- 
maehewassers. 

Dabei ermittelte Aron zugleich durch Berechnung, daß die ;,kubischen 
Scfawindungen an einem Teig von Tonsubstanz gleich sind dem Volumen des 
verdunsteten Wassers'^ und femer die für die Technik so sehr gewiditigen 
Gesetze: „die Schwindung erfolgt nach allen Dimensionen in gleidien Ver- 
hältoissen^) und das Porenverhältnis am trockenen Tone ist konstant, d.h. 
unabhängig von dem der ursprünglich im Teige enthaltenen 
Menge Wassers^^. 

Für die Praxis ergiebt sich aus den Versuchstabellen Arons: Je fetter 
dn Ton, oder je mehr Wasser er aufzunehmnn vermag, und jemehr er dadurch 
an Volumen zunimmt, um so mehr schwindet er beim' Trocknen; aber das 
Porenwaser nimmt damit nicht zu, resp. es bilden sich — was von Bedeutung 
— bei den fetteren keine größeren oder mehr Poren 5). 

Aus dem nahe gleich gefundenen Porenverhältnis bei mehreren chemisch 
wesentlich verschiedenen Tonen kam Aron zu dem Schluß, daß dem Tone 
in seinen kleinsten Teilen die oben besprochene regelmäßige, und zwar 
kugelförmige Gestalt, eigen sei. 

Hinsichtlich einer Beeinflussung dee Schwindens durch Zusätze fand 
Aron^) beim Versetzen geschlämmter Tonsubstanz mit abgeschlämmtem, 
sdir feinem Sande, einem stark glimmerhaltigen Staubsande: 

„Bis zu einem bestimmten Punkte nimmt bei progressiver 
Magerung eines Tones die Schwindung zu, wenn man von dem- 
selben Gesamtwassergehalt des Teiges in Raumteilen ausgeht, 



1) Nach Schumacher spielt , was aus allgemeinem Grunde auch anzu- 
nehmen, noch ein anderer Faktor mit, nämlich die Feinheit der Masseteilchen 
des Tones. Sprechsaal 1878. S. 23. 

2) Selbstverständlich eine freie Bewegung nach allen Seiten vorausge- 
setzt Sobald der zu trocknende Körper mit einer Fläche fest auf einer Unter- 
lage aufli^, so wird diese auflagernde Iiläche durch das Eigengewicht der 
Masse an der Schwindimg^ behindert sein. 

3) Für die Fabrikation feuerfester Ware muß noch ergänzend die Beant- 
wortung der Frage hinzukommen, wie verhält sich der fettere Ton im Feuer? 

4) Dr. J. Aron, Beitrag zur Aufklärung der Wirksamkeit der Magemngs- 
mittel. Notizbl. IX, S. 339. 
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und zu gleicher Zeit nimmt die Porosität ab.^ j^Dieser Punkt 
heiße der Punk t der größten Dichtigkeit der Masse. Von dem 
Punkte der größten Dichtigkeit an wird durch weitere Mage- 
rung die Schwindung bei gleichem Wassergehalte in Raum- 
teilen wieder kleiner^ die Porosität wieder größer/' 

In derselben Weise bestimmt Aron^ äi^ Schwindung, welche ver- 
schiedene gemagerte Massen im Ofenfeuer bei verschiedenen Temperaturen 
erfahren. Er fand, daß eine mit Quarzsand gemagerte Masse bereits 
bei Dunkelrotglut grösser , ist, als im getrockneten Zustande, 
und daß von einem gewissen Punkte der Magerung ab eine 
solche Masse um so größer wird, je stärker sie gebrannt wird/^ 

Bei in gleicher Weise angestellten Versuchen mit kohlensaurem 
Kalk als Magerungsmittel erhielt Aron das Resultat: daß „der 
kohlensaure Kalk in einer bestimmten Menge in feiner Korn- 
größe einem Tone beigefügt, die Schwindung im Ofenfeuer 
bis auf ein sehr geringes Maß herabsetzt, so daß damit zu- 
gleich den Scherben eine gewisse Unveränderlichkeit an Aus- 
dehnung und Porosität innerhalb ziemlich weit auseinander- 
gehenden Temperaturen gesichert wird/' Verlauf des Schwindens 
nebst Messungen folgt weiter unten bei der Bestimmung des Schwindens. 

Porosität des Tones. Die Porigkeit bei Tonmassen ist bedingt 
durch das Verhältnis der beim Trocknen dai-in verbleibenden Luft, wel(£e 
teils an Stelle des Wassers getreten ist, oder auch dm*ch beim Glühen infolge 
von Verflüchtigung (Kohlensäureentwickelung) sowie Verbrennung von orga- 
nischen Substanzen oder Vergasung entstellender Hohlräume. Es gelten für 
die Porosität dieselben Sätze wie bei der Schwindung, nur im umgekehrten 
Sinne. Die Port>sität nimmt bei einem Tongemenge mit der 
steigenden Schwindung ab, d. h. mit der zunehmenden Temperatur 
vermindert sich in der Regel die Porosität Im allgemeinen ist, wie Seger 
ermittelte und auch der Erfahrung im großen entspriclit, die von der Porosität 
abhängige Schwindung eines Tones im Feuer um so geringer, je größer 
die Menge der nicht plastischen Bestandteile gegenüber dem eigentlichen 
Tone oder dessen feinster durch Schlämmung nicht mehr absonderbaren Teil- 
chen ist 

Ebenso wie man ein Schwinden beim getrockneten und beim gebrannten 
Material unterscheidet, können wir von einer Porosität des getrockneten Tones 
und des gebrannten Tones sprechen. 

Durch Vermehrung des Magerungsmittels läßt sich die Porosität einer 
Masse beschränken und hängt bei den Mischungen eines Tones mit dem Mage- 
rungsmittel dafi Minimum der Porosität von der Korngröße oder der Feinheit 
des Magerungsmittels ab. 

€fewlimiing des Tones« 

Nachdem etwa zufällige oder äußere Kennzeichen ^) das Vorhandensein 
von Ton andeuten oder bereits in der Tat gezeigt haben, verschafft man sich 



1) Aron, über die Wirkung des Quarzsandes und des Kalkes auf die 
Tone beim Brennprozeß. Notizbl. X, 8. 131. 

2) Nach brieflicher Mitteilung gilt als oberflächlicher Wegweiser zu vor- 
findlicben Tonablagenmgen ein verkümmertes Wachstum von mit Moos über- 
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von der räumlichen Ausdehnung und Mächtigkeit des Tonlagers durch Schürfen 
oder Schachten und Anwendung des Erdbohrers 9 soweit Kenntnis, um einen 
systematischen Abbauplan ausführen zu können. Hierauf werden größere 
Proben^ die genau und am besten auf Holzstäbchen mit Buntstift zu etikettieren 
sind, Yon vielfachen Punkten ^) zur Untersuchung der Tauglichkeit und Qua- 
lität des Materials gesammelt. Die Tongewinnung geschieht auf zwei oder 
drderlei Weise: entweder durch Tagebau oder regelrechten, bergmännischen 
Betrieb, oder auch gewissermaßen mittels einer Kombination beider Förderungs- 
arten. Sind die räumlichen Grenzen wie QuaUtätsverhältnisse des Ton- 
lagers festgestellt, so läßt sich daraufhin eine maßgebende Berechnung der 
Gewinnungskosten des Materials vornehmen^). Femer s. m. hinsicht- 
lich der Probenahme worauf größte Sorgfalt zu verwenden ist, einen ein- 
gehenden sehr beachtenswerten Artikel in dem Ziegelei-Kalender für 1898 
Tonind.-Ztg. 1898, No. 14. 

Noch ist zu erwähnen, daß die Tongewinnung, wenn auch seltener mittels 
Maschinen durch Dampfbagger, Excavator, Dampfschaufel und Abpflügen be- 
trieben wird, welche letztere Methoden namentlich in Amerika in Anwen- 
dung smd^). 

Man kann bei der Tongewinnnng im einzelnen verschiedene Betriebs- 
arten unterschdden, worunter wir hier der besonderen Abbauweise des Tones 
folgen. 



wachaenen Eichen, oder das Vorhandensein von weichen Holzarten sowie Wasser- 
fipräsem. Auch sollen Hoflattich und Tausendgüldenkraut ein unter dem Humus 
liegendes Tonlager verraten. Vor allem aber außergewöhnlich sich haltende 
Wasseransammlungen dienen als ein Kennzeichen, daß dieselben durch tonigen 
Boden an dem Eindringen gehindert werden. Für eine mehr begründete Auf- 
findung von Tonlagem ist zu beachten, in welchen Formationen und Horizonten 
sie überhaupt vorkommen. 

1) Geringe Tiefen lassen sich am einfachsten mit dem gewöhnlichen Löffel- 
bohrer, der am besten schlangenartig, ähnlich einem Holzbohrer, gewunden ist, 
erreichen, und ist nicht einmä die Aufstellung von Bock und Winde erforder- 
lich, wenn das Gestänge recht leicht, also aus 25 mm starkem Yierkanteisen 
hergestellt und die mit Muff und Schraube zu vereinigenden Enden nicht länger 
als etwa 2—2,5 m sind. Tonind.-Ztg. 1877. 8. 316. Ottiliae, preuß. Zeitschr. für 
Berg-, Hütten- und Salinenwesen 7, 224. Türrschmiedt, Töpfer-Ztg. 1870, 
No. 2, 8 ; als sehr nützliches Instrument ist zu empfehlen der B o h 1 k e n sehe 
Erdbohrer, Nassauisches Gewerbebiatt 1885, S. 22. Man s. femer 1880, S. 25 
Bertina, Verbessertes Schnellbohrgestänge mit Wasserspülung, mit dem man 
in stehendem , festen Ton in einer Stunde 4 — 5 m erreidien kann. Auf dem 
Westerwald bedient man sich nach F r o h w e i n zum Schürfen des Tones einer 
einfachen hölzernen Stange 3 m lang und 12 cm dick, welche am unteren Ende 
einen eisernen Löffelbohrer hat und in je 60 cm Höhe über einander mit einem 
2 cm weiten Loch kreuzweise durchbohrt ist, damit dadurch ein 60 cm langer 
fjsenstab als Handgriff zum Drehen oder Niederdrücken gesteckt wird. Tonind.- 
Ztg. 1894, No. 20. Man 8. weiter Abbohrung von Tonlagem , sehr billiges Ver- 
fahren von W. R i 1 1 e r , Ziegel u. Zement 1898, No. 9 ; sowie pat. Bohrapparat von 
M ey er in Hannover, D. E. P. 128197. 

2) Es ist dabei zu beachten, daß das gute und beste Material eines Ton- 
lagers immer den kleinem und erst einen sehr geringen Bruchteil des ganzen 
Vorkommens bildet — Diese Tatsache darf der Tonkonsument n i e übersehen 
und wird sie für den Tonprodnzenten zum Prüfstein der Aufmerksamkeit und 
Gewissenhaftigkeit cf. der Verf., Neuester bester Lothainer Ton; Sprechsaal 
1883, No. 23. 

3) In Betreff einer Anleitung dazu vergleiche man weiter unten. 

4) Vergl. Töpfer- u. Z.-Ztg. 1894, No. 1 u. 2 , Bericht über die Ausstellung 
in Chicago. 
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a) Offener Tagebau. Die völlig offene Fördening vom Tage aus, welche 
meist in Anwendung ist, wo die den Ton bedeckenden Schichten nicht zu be- 
deutende Abdeckarbeit 9 erfordern, gewährt den Vorzug der meist sauber- 
sten und möglichst sortierten und gleichmäßigeren Herausschaffnng. 
Man gräbt die den Ton überlagernde Erdschicht (den Abraum), oft nur die 
Dammerde ab, fährt sie bei Seite oder auf ber^ts ausgebeutetes Terrain und 
dämmt etwaiges Sickerwasser ab, indem man überhaupt in einzelnen Ab- 
schnitten daa Tonfeld in Angriff nimmt Am vorteilhaftesten geschieht das 
Ausgraben des Tones im Sommer oder Herbst, weil zu dieser Zeit der Ton 
meist weniger feucht und schwer und deshalb mit geringeren Kosten zu för- 
dern ist 

Sobald man auf den Ton gekommen, wird die oberste Schicht sorgfältig 
abgeschaufelt und entweder verworfen oder als geringere Sorte benutzt, als- 
dann wird mit Schippe oder Stecheisen, wie Hacke und Haue der Ton in regel- 
mäßigen, quadratischen oder länglichen gleich dicken Stücken (Schollen) von 
annähernd gleichem Gewichte lagenweise, gewöhnlich unter Zufügen von 
Wasser abgestochen. Man richtet sich dabei nach der Länge der abgeräumten 
Fläche und nimmt der Breite nach jedesmal so viel in Angriff, daß zwei Mann 
bequem Raum zum Abstechen des Tones neben einander haben. Voran 
schreitet man in vertikaler und horizontaler Richtung mit terassenf örmigen ^) 
Absätzen. 

Anzuführen ist hier die von Rühne (Tonind.-Ztg. 1878, No. 50) be- 
schriebene oberflächliche Abschälung des Tones durch erwähntes Abpflügen 
des Tonlagers. Trockene Witterung im Sommer und anhaltender Frost im 
Winter sind für das Pflügen notwendige Vorbedingungen. Femer mag hier 
genannt werden die Grabmaschine von Ruston, Procter & Co. in lincoln. 

unter Wasser läßt sich der Ton gewinnen durdi eine immerhin kost- 
spieliges Baggern. Neuerdings bedient man sich dazu der Excavatoren und 
wird empfohlen der Priest mannsche Excavator^). In sehr einfacher Weise 
wird an den Ufern der Saale der Lehm bis 5 m Tiefe im Wasser gewonnen. 
Nachdem die Erde bis auf den Wasserspiegel abgegraben ist, werden Schacht- 
löcher von 4 m Länge und 2,5 \a Breite abgeteilt, man gräbt in die Tiefe und 
läßt Dämme von zirka 50 cm Stärke stehen, welche das Wasser abhalten; 
die Arbeit geht im Trocknen von statten. Da die Erde fett ist, so sickert 
wenig Wasser ein, aber es ist eine immerhin gefahrvolle Arbeit; denn ein 
plötzliches Einstürzen des Dammes würde die Leute vergraben. Tonind.-Ztg. 
1881, S. 26. 

Die offene Gewinnungsweise findet Anwendung unter den rheinischen 
feuerfesten Tonen bei dem von Urbar unweit Koblenz, dem von Lannesdoi*f 
bei Bonn, Niederpleis bei Siegburg, dann auf den Tonzechen in Roßbach bei 
Altenkirchen und in Ransbach beim Erlenhof auf dem Westerwald mittels 
schiefer Ebene und Wasseraufzug ^) usw. Ferner in Oberkaufungen bei Kassel, 



1) Verfahren bei der Abdeckarbeit Ottiliae, a. a. 0. 8, 122. 

2) Über Abbau des Tones in Terrassenfonn vergl. Notizbl. 1865, 2. Heft 
S. 60. Ober das sehr wichtige gefahrlose Anbringen von Böschungen vergl. 
Ziegel u. Zement 1889, No. 11. Femer vergl. man Oischewsky, Ziegel u. 
Zement 1890, No. 10 a. 21. 

S) S. Beschreibung und Näheres Töpfer- u. Z.-Ztg. 1889, No. 29. 
4) cf. Pfeiffer, Vortrag, Tonind.-Ztg. 1892, No. 12 u. 13. Daselbst finden 
sich auch Angaben über die Gewinnimgsweise nebst Zeichnungen. 
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teils in der Umgegend von Großalmerode, in den Graben in der Fanlbach und 
am Stemberg. 

Auch unter den Kaolinen werden dareh völliges Abdecken des Über- 
iageraden gewonnen der Kaolin von Morl und Trolba bei Halle, Saarau in 
Kieder-Sehlesien, Strehlen im Regierangsbezirk Breslau, der Eiiolin in der 
Garelazegrabe von St Anstel in Gomwall, in dem wahrhaft großartigen Tage- 
bau von 45;7 m Tiefe und 2 km im Umfang auf der Höhe eines Gebirgs- 
rfiekens. 

Die Gewinnung erfolgt hier in der Weise, daß man einen kleinen Wasser- 
lauf in die Grabe leitet, welcher den geförderten Kaolin auflöst. Der Ton- 
schlämm wird alsdann in Beservoire gepumpt, an deren Grande sich der Kaolin 
absetzt Hierauf wird das Wasser abgelassen und der Schlamm in großen Be- 
hältera über Feuer getrocknet i). 

b) Kuhlenbau. Hierbei schachtet man, doch nur wenn die Wände fest- 
stehen, Räume von 3 — 6 m Seite aus und füllt diese dann mit dem Schutte 
des danebenliegenden Raumes aus. 

c) Seifensohaohtbetrieb. Ein Abbau des Tones, der, wo die Aus- 
beutung eine unregelmäßige ist als Raubbau bezeichnet werden muß, indem 
er nur mittels Schächten geschieht, die bis auf das Lager geführt und dort be- 
hufs Herausholen des Tones mehr oder weniger ausgedehnt werden , ist die 
wohl noch am häufigsten gebräuchliche Gewinnungsweise bei Teufen über 
15 — 20 Fuß und in den belgischen Schächten bis zu 140 Fuß Tiefe. — So 
geschieht meist die über 300 Jahre alte Förderang der nassauischen Tone bei 
Höhr und Grenzhausen und Umgegend ^) mittels runder, mit Reifen (Birken- 
stangenreifen, oder auch biegsame budiene Stangen) einer über dem andera 
verbauter zylindrischer Schächte, welche durch die Dammerde und häufigen 
Kies- und auch Sandschichten hindurch, bis auf das in wechselnder Mächtigkeit 
bis zu 60 Foß und mehr befindliche Tonlager abgeteuft und alsdann vor Ort, 
behufs ergiebigster Herausschaffung, soweit sie ohne Einsturz möglich ist, um- 
gekehrt trichterförmig oder glockenähnlich bis zu 12 m Durchmesser ausge- 
weitet werden, soweit es die Festigkeit der Tonmasse gestattet Der dadurch 
gewonnene Ton wird mittels eines über den Schacht aufgestellten Haspels in 
Kübeln heraufgewunden. Das Abstechen des Tones in länglich viereckige 
Stücke, lagenweise, regelrecht mit der Haue, geschieht in derselben Weise, wie 
beim völlig offenen Tagebau. 

Ganz dieselben Einrichtungen finden an verschiedenen Förderpunkten 
des Tones zu beiden Seiten des Rheines in der Gegend von Koblenz statt. 
So gewinnt man den Ton bei Mühlheim, unweit des genannten Ortes und ver- 
baut daselbst die Schächte bis zu 80 Fuß Tiefe. Nachdem die Damm- 
erde durchgraben ist folgt eine dort sehr verbreitete Bimsteinsandschicht, unter 
welcher häufig alsbald der Ton angetroffen wird in einer Mächtigkeit von 40 
und selbst 60 Fuß. 

Ähnlich wird der Ton von Schwarzenfeld bei Schwandorf in Bayera aus 
viereckigen, 20 — 30 Fuß im Quadrat haltenden, verbauten Schächten gewon- 



1) Ferner s. m. Rein. Leitm. Töpfer-Ztg. 1895, No. 47. 

2) Beüäufig werden so hier pro Jahr Dis zu 3^4 Million Zentner Ton ge- 
wonnen. Maller, Tonind.-Ztg. 1878, S. 125. Versandt werden nach J. Pf eif fer 
(Ton]nd.-Ztg. 1894, No. 86) vom Westerwald jährlich über zehntausend Doppel- 
waggon Ton. Ferner vergl. m. die Tonindustne des Westerwaldes von Meister, 
Bunzi. Tonwarenindustrie 1891, No. 46. 
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nen, die nach geschehener Ausbeutang und tanlichstem Rttckgewinnen der 
Verzimmerung wieder zugefüllt werden. Die weiteren Operationen sind die- 
selben. Ähnlich findet auch teilweise die Tongewinnung bei Großalme- 
rode statt 

d) Kammernbau. Anderwärts, wie z. B. bei der Gründstädter Hafen- 
erde geschieht die Gewinnung vermittels Schächten von 30 — SO Fuß Tiefe in 
ganzer Schrotzimmerung, wobei die wasserführende Sandschicht durch den 
das Dach des Lagers bildenden gelben fetten Ton abgedämmt wird, dann durdi 
Strecken- oder sogenannten Kammernbau, da der gelbe Ton des Hangenden 
meist sehr gut trägt. So wird vom Schachte aus, allmählich weitergr^end, 
eine Kammer von 12 — 16 Fuß Breite in der ganzen Höhe dss brauchbaren, 
zwischen 6 — 13 Fuß wechseUiden Lagers hergestellt, wovon' die 3 — 6 Fuß 
starke, fetteste und reinste mittlere Schicht herausgeschlagen und dieser Raum 
nur notdürftig verzimmert wird. Sobald diese Zimmerung nicht mehr trag- 
fähig, was gewöhnlich der Fall ist, wenn man auf diese Weise 30 — 40 Fuß 
vorwärts gegangen, wird das noch brauchbare Holz herausgerissen, worauf die 
ganze taube Masse allmählich bis zur Oberfläche nachstürzt 

Hierauf wird in den übrigen Schachtstößen nach und nach derselbe Ab- 
bau ausgeführt, und nachdem so die ganze Umgebung des Schachtes abgebaut 
worden; wird letzterer verlassen, das Holz herausgerissen und in äner Ent- 
fernung von 30 — 40 m ein zweiter Schacht abgeteuft 

Der Ton wird bereits in der Grube vermittelst einer Art von Axt in 
ca. 1 Zentner schwere, längliche, viereckige Stücke gehauen und kommt so in 
den Handel. 

e) Beifenscliaclite mit söhligen Strecken. — Gewinnuni^Bweifie 
der belgischen Tone. Auch für die zum Teil pyrometrisch so gewichtigen, 
meist höchst fetten belgischen Tone sind die eigentümlichen Lagerungsverhält- 
nisse in abgeschlossenen elliptischen oder runden Mulden derartig, daß eine 
ähnliche Gewinnungsweise in Gebraudi ist In der Regel liegt der Ton auf 
einer Sandschicht und geht nach oben hin allmählich in gewöhnlichen Ziegel- 
ton über. 

Die runden, 1 m weiten Reifenschächte behufs der Gewinnung der ver- 
schiedenen Tone führt man so nahe wie möglich zur Seite der Tonmulden bis 
in den Sand nieder. 

Von den Schächten aus treibt man verzimmerte, sich ti*effende Stollen, 
wodurch auch der Wetterzug hergestellt wird. Zuerst nimmt man so die 
oberste Tonschicht hinweg und geht sukzessive immer weiter zum Liegenden 
der Tonmulde herab. 

Die Gewinnungsstrecken haben etwa 2 m Höhe und Breite, und werden 
vor dem Punkt, wo man den Ton erreicht, quer durcli die Lagerstätte ge- 
trieben, entweder bis zur Grenze derselben, oder, bei zu großer Länge, so weit 
als die Gewinnung mit Vorteil geschehen kann, während man dann den übrigen 
Teil von einem neuen Schadite aus gewinnt 

Hierauf treibt man, zu den Schächten zurückkehrend, neben der ersten 
eine zweite Strecke usw. Ist so der Ton in einer Etage gewonnen, so setzt 
man die nächste 3 m unter der vorigen an. Beim Verzimmern der Strecken 
wird eine Schicht Ton von ca. 1 m angebaut Beim Treiben dei* Neben- 
strecken nimmt man das Holz so viel als möglich weg und läßt die alte Strecke 
zu Bruche gehen, wobei man den in der First angebauten Ton zum größten 
Teile gewinnt 
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Die Arbeit in dem Tone selbst erfolgt in der Weise, daß die Firste sowohl^ 
als der Ortsstoß in einer Wölbung geführt werden. Der Ton wird in etwa 
33 cm langen und breiten Stücken gewonnen, deren Dicke an dem einen Ende 
etwa 9 cm, an dem andern 10 cm beträgt 

Durch die Stellung des Ortsstoßes hat man für jedes Stück sdion zwei 
freie Seiten. Auf den anderen Seiten werden dieselben mittelst eines herz- 
förmigen Messers losgeschnitten und endlich auch auf der Rückseite mittelst 
einer gebogenen Hacke mit breiter querstehender Schneide losgetrennt 

Die Förderung erfolgt in Sehiebkarren bis zu den Schächten und in diesen 
aelbet durch Tonnen und Haspel. 

Zur Wasserhebung in Ton- wie Lehmgruben empfiehlt sich als ein sehr 
wirksamer, wie einfacher Apparat der Pulsometer. Töpf.-Ztg. 1876, No. 369 
und 371. Femer wendet man Zentrifugalpumpen und Wasserschnecken an. 

f. Bergmämüflohe Gtewizmiixig. — Bergmännisch im engeren Sinne 
mittelst Stollen oder auch hinzukommenden Schachtes, wobei für Luftventi- 
lation, für Wasserablauf, für gute Beförderung auf Schienenwegen und ver- 
mittelst Kippwagen zu sorgen ist, werden in Deutschland und zwar in Sachsen 
gewonnen die Kaoline von Aue und Somzig, ersterer auf besonders mühsame 
Welse; die Tone von Löthain bei Meißen mittelst 30 — 40 m tiefer Schächte 
bei solidester Verzimmerung und Verwendung von Dampfmaschinen zur 
Wasserhebung, sowie musterhaftem Betrieb. ^i^ Produktion beträgt hier 
350 000 Zentner. In Schlesien die weißen Tone der Löwenberg-Bunzlauer 
Mulde, die Tone bei Naumburg a. Queis und Tschime bei Siegersdorf; in 
Bayern der Klingenberger Ton mittelst 70 m tiefer Schächte; in der Provinz 
Hessen-Nassau der Ton von Grossalmerode bei Kassel. Bei dieser alten Ton- 
fundstätte (seit 1503 bekannt) geschah die Förderung, wie noch heute wegen 
der billigen Selbstkosten, für den Tiegel- und Töpferton, durch sogenannte 
Tagesschächte (erst abgedämmt mit Hilfe von Birkenreis und Knüppelholz 
und dann mehr gesichert mittelst Bolzenschrotzimmerung). Zur ünterfahrung 
des Deckgebirges durch Stollen oder Schächte ging man später über, und erst 
in neuester Zdt entschloß man sich zum Tiefbau. Das auszurichtende Feld 
wurde am tiefsten Punkte durch einen Schacht gelöst; dann fuhr man von der 
Grandstreeke aus die Treppenorte auf. Für den Glashafenton ist jetzt auf zwei 
Werken die Gewinnung durch Stollenlösung und Unterortsbau im Gange 
während das dortige ehemalige fiskalische Tonwerk den eigentlichen Tief- 
bau angenommen hat Im Jahre 1858 betrug die Tonproduktion im Ganzen 
ca. 725000 Zentner. Ein bedeutender Teil des Tons geht nach Amerika, unter- 
stützt durch die billige Schiffsfracht, als Ballast Leitm. Zentralblatt IS 88 
No. 1—3. 

Femer wird so gewonnen in Böhmen der Kaolin zu Ober-Bris b. Rlsen; 
in Niederösterreich der Ton von Tiefenfucha und der bekannte Göttweiger Ton, 
welcher letztere nacli durchaus rationellem Abbau über Tage in Halden zur 
Verwitterung gestürzt wird; in der Normandie der sehr geschätzte Pfeifenton 
des Pays de Bray mittelst Abbau in einer Tiefe von 60 m. Femer werden alle 
sehr festen Tone: so die Schiefertone in England mittelst Schramme und 
Schießarbeit den Grabenbauen entnommen, bei welchen die Förderang gleich- 
zeitig mit der Kohle stattfindet und außerdem der weitere Transport durch un- 
mittelbar sich anschließende Wasserwege ungemein begünstigt ist So wird in 



1) S. Töpfer-Ztg. 1883, No. 47. 
Bisehof, Feaerfeete Tone. 
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einer der Schichten der Zentralkohlenformation der in Dndley geförderte Ton 
von Stonrbridge ^) mittelst kombiniertem Strebe- und Pfeilerban aus einer Tiefe 
von 70 — 100 m mit den Kohlen zu Tage gebracht 

Man sortiert den Ton in der Grube schon in drei Sorten, von denen die 
beste zu Olashfifen und Hochofenkemschächten, die mittlere für Schmelztiegel 
zum Schmelzen von Messing und Eisen^ und die dritte für feuerfeste Steine 
verwendet wird. 

Der Ton der Glenboig Star Mine, welcher in einer Tiefe von 35 m liegt 
mit einer Mächtigkeit von 2 — 3 m, wird mit Schießarbeit gewonnen. Die Ab- 
baumethode ist analog der der Eohlenflötze. Jeder Arbeiter haut täglich je 
nach der Härte und Mächtigkeit des Tones 4 — 5 Tonnen, welche in groben 
Stücken zu Tage gefördert werden. 

Aus beträchtlicheren Tiefen wird der mehrere verschiedene feuerfeste 
Schichten bildende Gamkirk-Ton bei Glasgow, der mit den Rotzen von Stein- 
kohle und Eohleneisenstein wechsellagert, zu Tage gebracht Bei dem Abbau 
erhalten die Strecken 3 — 4 m Breite, stehen reditwinkhg auf den Schnitten 
und fast ohne Zimmerung. Hierdurch und durch ebenso breite Überhaue 
werden 8 — 1 m im Quadrat starke Pfeiler gebildet, welche zur Unterstützung 
des Hängenden stehen bleiben. Die Gewinnung ist daher schachbrettförmig 
und beginnt mit der Führung eines 10 — 42 cm breiten Schrammes zwischen 
den beiden unteren Lagen des Flötzes; sie endigt mit dem Herunterschießen 
der verschrammten Masse. Der Ton gelangt als Rohton oder ausgesucht und 
zubereitet in den Handel. 

Ebenso wird mit der Kohlenförderung als Nebenprodukt, wenn auch 
leider nicht regelmäßig und unvollständig, der feuerfeste Schieferton bei Saar- 
brücken und in Schlesien bei Waldenburg gewonnen, sowie in um so aus- 
giebigerem und bedeutendem Maße in Böhmen ^), 

Unterirdisch geschieht der Abbau eines rheinischen feuerfesten Braun- 
kohlentons ^) in der Gemeinde Nierendorf im Kreise Ahrweiler. Das Tonlager 
ist mehr als 28 m mächtig. Unter dem wechselnden Abraum kommt eine 
Reihe bunterTone, hierauf folgt ein eigentümlicher sehr zart chokoladenfarbner, 
pyrometrisch hervorragender, zu oberst eine hellere und tiefer eine dunklere 
Schicht, dann em blauer, fetter usw. Mitten im Ton wurde ein 66 cm mäch- 
tiges Braunkohlenflötz angetroffen. Über die eingehende pyrometrische und 
analytische Untersuchung der verschiedenen Tonsdbichten vergl. man a. a. 0. 
BereohniingBweise der Ergiebigkeit eines Tonlagers ^). Kurz in 
Zahlen möge hier angegeben werden, wie man den Inhalt eines Tonlagers an 
Ton einfach berechnet. 

1 Ar=lüO Quadratmeter, 1 Hektar = 100 Ar— 100 x 100 = 10 000 
Quadratmeter. Angenommen z. B. eine Fläche umfasse 1 5 Hektar und die 
durchschnittiiche Mächtigkeit des Tonlagers sei 10 m, so berechnet sich 



1) Zusammenstellung von 12 Analysen des Stourbridgetones und im Ver- 
gleich zum besten Ton von Höganäs m Schweden. S. d. Verf. Tonind.-Ztg. 
1880, No. 8. 

2) D. Verf., Schiefertonvorkommen in den Steinkohlenschichten Böhmens, 
Österr. Ztg. für Berg- und Hüttenwesen 1889, S. 87. 

8) cf. der Verfasser, Sprechsaal 1877, No. 38 u. 84. 

4) In betreff zweckmäßiger geologischer Feststellung der Reichhaltigkeit 
eines Tonlagers oder der Brauchbarkeit des Materials darin sei hier verwiesen 
auf eine Darlegung von Schamberger, Bunzl. Tonwarenind. -Ztg. 1895, 
No. 49. 
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15x10000x10«=! 500 000 Kubikmeter, oder wenn man das Volnmgewioht 
desTonee nur gleich 1,5 setzt 1 500 000x1 00x1^5 -»2250 000 000 Kilo- 
gramm oder 22,5 Millionen Doppelzentner. 

WertBOhätzmig eines Ziegel-Tonlagers. Bringt man hinsichtlich 
der Wertberechnang von dem wie vorstehend ermittelten Tonqnantom, (für 
Abbaa- und Sortierverluste, und unvorhergesehene Verluste) 50Proz. d. h. die 
HSlfte in Abgang, so läßt sich für diese Tonmenge der Geldwert berechnen 
nach dem Preise, welcher z. B. für den Zentner Ziegel am Produktionsorte be- 
zahlt wird. 

Von dem so berechneten Bruttowert sind dann noch die sehr wechselnden 
Grab- und Fortbewegungskosten, wie die üblichen für das Formen und die be- 
kannten oder zu ermittelnden für das Brennen in Abzug zu bringen, um einen 
wenn auch nur annähernden Anhalt hinsichtlich der Wertschätzung zu er- 
halten 0. 

Fandorte der Kaoline und Tone. 

Wiohtdgste Fandorte der Kaoline. 

Preußen. 

Morl, Trotha, Teicha, Lettin, DOlau, Sennewitz, Gutenberg bei Halle. '^) 
Muttergestein: Quarzporphyr, zum Teil Material der Berliner Porzellanmanu- 
faktur. Bei Muldenstein über 17 m Kaolin, welcher wie der Kaolin bei 
Morl usw. von Braunkohlen bedeckt ist Zu Saarau in Niederschlesien ^), zu 
Ruppersdorf bei Strehlen (30 m mächtig) und Tschime im Beg. Bez. Breslau^). 
Das Muttergestein dürfte Granit sein. — In neuester Zeit wurde in Kreisau 
(Schlesien) auf primärer Lagerstätte ein mächtiges Lager roten Kaolins auf- 
gefunden. DierechtvoUständigeAnalyse ergab einen Natrongehaltvon l,76Proz. 
und beträgt die Eisenmenge nur 0,45 Proz. (?) (Tonind.-Ztg. 1903, No. 199), 

Bayern. 
Im Fichtelgebirge verschiedene kleinere Vorkommen, so am Steinberg 



1) Vergl. Über HerBtellungsberechnung oder Kalkulation im Ziegeleibe- 
triebe, eine recht eingehende Darlegung von J. von Buk. Leitm...C. A. 1890, 
No. 9 — 11. Man 8. femer die Schrift von Dr. £. Tschenschner „Über die Be- 
wertong von Tongruben im Enteig^ungsverfahren**, worin sich eine ausführliche 
Anleitung zur Durchführung solcher Berechnungen findet 

2) Man s. die Wertstellnng verschiedener Kaoline vom Verfasser. Dinglers 
Journal 1870, Bd. 98, S. 896. Die Ansicht v. Frit seh s, Tonind.-Ztg. 1881. 
p. 391, daß die fialleschen Kaoline außer den dortigen Poiphjrren den Gneisen 
und Graniten des Erzgebirges entstammen, ist dahin zu berichtigen, daß die 
Hallescben Kaoline samtiich, so weit sie an primärer Lagerstätte ruhen, dem 
Qnaizporphyr entstammen. — Die übrige Literatur: Von L. v. Buch (1824) Be- 
schreibung des Harzes; Laspevres, Über die quarzführenden Porphyre der 
Umgegend von Halle a. S., Ztscnr. d. deutsch, geol. Ges. 1864. 16. p. 367 u. ff.; 
d e r s. , Erhg. z. geol. Karte v. Preußen, Blatt Petersberg 1874, N. 263 ; Speyer, 
dto. Blatt Wettin 1884, bis auf H umperdink, 1901, Vortr. Vers, deutsch, 
geol. Ges. wird durch K 5 s 1 e r s Beobachtungen (a a. 0. S. 344 u. ff.) richtig ge- 
stellt und die Entstehimg der Halleschen Kaoline und Kaolintone sowohl nach 
Zdt wie Art ihrer Bildung äußerst wahrscheinlich gemacht 

3) Man s. die Wertstellung der feuerfesten Tone vom Verfasser in Ding- 
lers Journal 1869, Bd. 194. S. 420. 

Besonders ausgezeichnetes Vorkommen daselbst, s. d. Verf., Dinglers 
Journal 1877, S. 224 u. ff. 

4) M. s. w. wichtige schles. Kaolinlager, Heintz, Tonind.-Ztg. 1888, 38. 

3* 
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In der Oberpfalz und Oberfranken : Sdimelz bei Tirschenreuth, Gegend 
TonWiesau: Sohonhaid, Eomthann, Gegend von Mkt Redwitz: Haingrttn, 
Waldershof, in der Naab-Wondreb-Bueht: Wondreb, Kohlberg, endßci die 
Kaolinsteinvorkommen von Schnaittenbach-Hirschau. 

Die bei Wegscheidt in Unterbayem (Lämmersdorf, Diendorf, Harstorf, 
Grieebach, Gebreditshof, Kronawithof, Willmersdorf, Niedemdorf,Rothenkreuz, 
Neumtthle, Pfaffenreuth, Thiermfihle, Ober- und Unterröd, Stollberg, Wilden- 
ranna, Petzöd, Mitterwasser usw. sich fimdende und durch Zersetzung von 
pegmatitartigem Syenit im Gneiß entstandene wuxl gewGhnJich Paasaner 
PorzeDanerde genannt, früher das Material der alten Fabrik zu Nymphenburg. 
Am Keilberge in der Nähe von Regensburg, Gewinnung aus dem Arkosesand- 
stein des Keupers. — Bei Straubing wurden im Jahre 1900 in der NShe von 
Malzersdorf bedeutende Lager von Kaolin aufgeschlossen. 

Sachsen und Thüringen. 

S e i 1 i t z , L5thain, Schletta und Kasdika bei Mäßen. Bei Karcha zwischen 
Meißen und Nossen. Somzig und Kemmlitz bei Osdiatz, O^trau, Motterwitz 
und Kroptewitz bei Leisnig. Die Kaoline von Seilitz und Somzig sind kaolini- 
sierter Quarzporphyr; dasselbe gilt von den Kaolinen von Mügeln bei Oschatz, 
während der Kaolin von der Meißener Umgegend zum größten Teil dem Dob- 
ritzer Porphyr zum Teil aber auch dem Pechstein entstammt Das früher be- 
rühmte ELaolinvorkommen von Aue bei Schneeberg in Sachsen stammt aira 
dem Granit 

In neuerer Zeit besonders ist der Mügelner Kaolin bekannt geworden, 
die Lager von Oschatz und BOrtewitz sind mit die größten Kaolinvorkommen 
in Deutschland. — Bei Bautzen ist zu nennen das Vorkommen von Marka 
und die überaus mächtigen Lager (bis 70 m erbohrt) der Adolfshütte bei 
Quoos. 

Endlich wäre noch in Sachsen-Altenburg das ebenso mächtige Eisenberger 
Kaolinlager zu nennen. 

Der Kaolin findet sich auch als Bindemittel von Sandsteinen an verschie- 
denen Punkten sog. Kaolinsandstein. Das bedeutendste Vorkommen ist im 
Bundsandstein auf dem Thüringer Wald. VgL v. Dechen, die nutzbaren 
Mineralien und Gebirgsarten im deutschen Reidie, 1873, S. 762. 

Osterreich. 

Neben kleineren Vorkommen bei Krummnußbaum in Niederösterreidi 
und Neustift bei Molk smd vor allem wichtig die Karlsbad- Egerer Kaoline. 
Zettlitz (besonders geschätzt für Porzellan), Neudau, Fischern, Putschim, 
Daliwitz, Gabhom, Imliegau, Neurohlau, Sodau, Münchshof und Gießhübl bei 
Karlsbad in Böhmen. Die Grenesis dieser Kaoline ist in der schon wiederholt 
erwähnten Abhandlung von Rösler in erschöpfender Weise dargetan worden; 
das Muttergestein ist Granit, der mit Hilfe durchgreifender Agentien aus der 
Tiefe kaolinisiert wurde. — Nicht immer kann in Böhmen scharf zwischen 
Kaolinen und Kaolintonen unterschieden werden, so bei den Kaolinen und 
Kaolintonen von Wildstein bei Eger. 

Bei Braunsdorf und Windischgrätz 12 bis 27 m mächtig über der Braun- 
kohle. Femer bei Rohlau, Buchau, Deutschkillmes; in kleineren Ablagerungen 
in und auf der Braunkohle bei littmitz. Im Bezirk Petschau und bei Pi Isen 
in Böhmen als Bindemittel von Kohlensandstein. Kottiken, Nembrem, Wobova, 
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Lettag, Wiflka^ Tremosna, Oberbris (sehr bedentendes Vorkommen, wie Ge- 
winnimg), Podarsam (geschätzt ffbr Ultramarin). Schwarzbach nnd Eromau 
in Böhmen. 

Groß-Treßny, Brenditz, Rnditz, Dranbrowitz und Blansko, Znaim in 
Mähren. 

In Kroatien in der Gemeinde Lasinja, in den Kompossessoraten Kova- 
eevac and Sredickodesno nenere reiche und geschätzte Kaolinlager. 

Prinzdorf, Perecs^ny in Ungarn. 

Sargadelos in Galizien. 

Sz^kely in Siebenbürgen, ferner im Gebiete der berfihmten Erzvorkommen 
Nagyay, Verespatak, Schemnitz. 

In Steiermark : St Martin b. Feistritz im Bachergebirge. 

Rumänien, 
Bedeutendes Kaolinlager in der Nähe von Mangalia in der Dobroudja. 

Italien. 
Bourgmanero und Tretto bei Schio. Provinz Vicenza. Insel £lba. Ohiea. 

Frankreich^). 

In der Gegend von St Yrieix bei Limoges, kaolinisierter Pegmaiit im 
Gneißgebirge. limousin. V<»:zttgfiGhe Kaolinlager durchqueren Haute-Yienne 
von Westen nach Osten. 

Louhossoa bei Bayonne. Pieux bei Cherbourg. Mercus (Ariige). Mende 
(Lozire), Ghabrol (Puy-de-Dome). 

Femer Kaolin von Les-Gollettee und Echassi^res, Dep. AUi^. Neuerdings 
im Departement de TOme, endlich zu BÖne in Algier. 

Spanien. 
Alman^on, Aloabdfl und Alhambra. 

Portugal. 
Oporto. 

Großbritannien. 

In den Gra&chaften Comwall und Devon ^). Wird durch Auswaschen 
des kaolinisierten Granits gewonnen. Die Entstehung des Kaolins steht im Zu- 
sammenhang mit der Bildung der Zinnerzlagerstätten ^). St Mevau, St 
Stephens, St. Dennis, St. Enoder, Rocher und Blorzey, bei Blisland und St 
Breward. Der Comish stone 2) zu Tregoning-HiU bei Hellstone ist halb- 
verwitterter Pegmatit (ein glimmerfreier Granit). Le Moor bei Dartmoor und 
Plymton (Devonshire). 



1) Brongniart, Über Porzellanerde usw. Bull. soc. g^ol. France. 1839. 
Compt rend. 7. Archiv, d. mus. d'hist nat 1840 etc. — Thurmann, Essai de 
phytostatique. Fuchs et de Launay: Trait6 des gttes miueraux 1893. I. 
AuBcher et Quillard: Technol. de c6ramique 1901. 

2) Siehe Beschreibui^ von H a n h a r t , Wien. Centrbl. 1888, No. 81. — In be- 
treff dieses als reichstes Kaoiinlager der Welt geltenden Vorkommens, worauf- 
hin in England und sonst eine höchst bedeutende keramische Industrie mit einer 
jetzigen Produktion von 300000 Tonen per Jahr im Werte von 8 Mill. Mark 
bcM^det worden ist, cf. Bein, Vortrag in der Gesellschaft für Erdkunde in 
Köln. Töpfer-Ztg. 1895, No. 47. 

3) R 5 8 1 e r , a. a. 0. 
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Dänemark. 

Bomholm (östlich von Rönne) ein mehr als 30 m mächtiges Liager kaoli- 
nisierter glimmerarmer Granit ^ ^) 

Norwegen. 
Nen entdecktes Eaolinlager bei Gjösingfiord unweit Eckersnnd. 

Schweden. 

In neuerer Zeit im nordöstlichen Schonen in der Ifösees der Triasforma- 
tion angehörend ^). 

Rußland. 

Risanski und Lochkarewska. Im Qouvemement Volhynien Sudilkowo 
und Dombrowska (sehr bedeutendes Vorkommen) ^). Sehr reiche Eaolinlager 
im Kreise Werchnednjeprowsk entlang der Jekaterinenbahn ^). Im Kreise 
Mariapolska (sehr ausgedehntes Lager). 

Kaolin kennt man an mehreren Stellen im Süden, wo er ein Zersetzungs- 
produkt mancher Granite und Gneise bildet ; große Stöcke existieren in Eka- 
terinoslaw, Kiew^ Cherson, Tschemigow und Volhynien. In dem europäischen 
Rußland finden sich weitaus vorherrschend neptunische Bildungen. Granitisches 
Gestein geht, wenn man von Finnland und den angrenssenden Gouvernements 
absieht, relativ selten zu Tage, weshalb die Kaoline nicht häufig sind. Töpfer- 
u. Z.-Ztg. 1890, No. 52. Im Gouvernement Podolien sehr bedeutendes Kao- 
linlager bei Palanka. 

Finnland. 

Orjervi und Serdobole. 

China und Japan. 
Tonykang und Sikang ^). 

Amerika. 

Wilmington und Newcastie am Delaware. In Florida bei Jacksonville in 
einem Umkreise von 40 Meilen Kaolinlager, welche ein geschätztes Material 
für Porzellan abgeben sollen. Nach den Ausstellungsberichten in Chicago 
1893 sollen schöne weiße Kaoline anzutreffen sein in Colorado, Kentuky, Lui- 
siana, Missouri, Nord-Karolina, Jackson County und im Staate Oregon usw. 

Weiterhin ist zu verweisen auf „Gesammelte Analysen'^ des Verf. 1901, 
S. 96—99. 

Wichtigste Fundorte der Tone. 

Die ausgedehntesten und wichtigsten Tonablagerungen finden 
wir in den tertiären Bildungen und in diesen wieder in der miocänen 
Braunkohlenformation mit ihren verschiedenen Schichten. In den sieben 



1) Forchhammer, a.a.O. — Winkel, Kaolinalemmervet ^Rabekke- 
gaard*^ paa Bomhohn, Kjöbenhavn. Fettn. Forenio^ Tidtskrift 1883. 

2) Man s. die Tonindustrie auf der Insel Bomholm, Tonind.-Ztg. 1880, No. 4L 
und Töpfer- u. Ziegel-Ztg. 1898, No. 15. 

3) Tomnd.-Ztg. 1895, No. 9. 

4) Ebenda 1885, No. 18 und No. 1894, No. 21. 

5) Ebenda 1890, S. 21 und 47, Man sehe femer Miklaschewsks sehr 
lesenswerte Monographie d. ff. Mineralien des europäischen u. asiatischen RoJß- 
land 1881. 

6) Sprechsaal 1888, No. 37. Analyse. 
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großen Braunkohlenbecken Deatschlands stoßen wir überall auf reichliche 
Tonablagerungen, so daß die Angabe der Braonkohlenlager (die gewöhnlich 
eine Decke von plastischem Ton haben) gleichzeitig die Fundstätten dieser 
Tone bezeichnet. 

1. Das norddeutsche Becken, durch das ganze nördliche Deutsch- 
land, insbesondere Preußen, und durch Polen verbreitet mit einem Teile von 
Oberschlesien. 

2. Das niederschlesische Becken mit den Braunkohlentonen in 
den Kreisen Bunzlau (hier ist nach Williger nur ein TeU tertiär und gehören 
weitaus die meisten Tone der Lö wenberg-Bunzlauer Kreidemulde an), Grfin- 
berg und Nimptsch. 

3. Das böhmische, welches im nordwestlichen Böhmen drei abgeson- 
derte Hauptbecken bildet, das obere, mittlere und untere Egerbecken, und 
spezieller mit den Tonen des Falkenau-Karlsbader, des Saaz-Aussiger und des 
Budweiser Beckens, letztere der Kreide angehörig. An das Falkenau-Egerer 
Becken schließen aicfa in Bayern dessen Fortsetzungen, welche in großer Menge 
usd AoBdeimmig sehr gute Tone liefern. Anreihen läßt sich das steirische 
Becken, von Windisdigrätz bis gegen Laibach, mit den Tonen in Krain 
und Kämthen. 

4. Das rheinisch-hessische mit den Tonen des Mainzer Beckens, 
denen von Salzhausen, am Vogelsberge und im vormaligen Kurhessischen. 

5. Das niederrheinische Becken, insbesondere in der Qegend 
zwischen Bonn, dem nördlichen Abhänge des Siebengebirges und der Sieg in 
beträchtlicher Mächtigkeit entwickelt — mit den Tonen bei Aachen , Düren, 
an der Sieg und denen des Neuwieder Beckens. Hierzu sind auch die Tone 
des Westerwaldes (die hessen-nassauischen) zu rechnen. 

6. Das oberrheinische Becken zwischen Vogesen und Schwarzwald 
— mit den Tonen an der Haardt — und in der Pfalz. 

7. Das Sächsische Becken mit den Tonen im Königreich und in 
der Provinz Sachsen. 

Nähere Fundorte der größeren Vorkommen sind : 

Rheinprovinz. 

Auf der linken Rheinseite Laurensberg bei Aachen, Luchersberg bei Düren. 
M.-Gladbach, Call in der Eifel und andere Punkte daselbst, bei Helenabrunn ; 
an der Mosel: Dreknach; auf der rechten Rheinseite Vohwinkel, Altenkirchen, 
Uttweiler und Siegburg, Altenrath, Frechen, Niederpleis, Honnef; auf der 
linken Rheinseite Lannesdorf, Mehlem; Goisdorf, Ringen an der Ahr; Kruft, 
KUiidt; Kettich, Kärlich, Mühlheim bei Koblenz (bilden hier das unterste Glied 
der Braunkohlenformation); auf der rechten Rheinseite Theinsbach, Weiß, 
Urbar bei Vallendar. 

Provinz Hessen-Nassau. 

Am Westerwald: Höhr, Grenzhausen, Ransbach, Baumbach, Ebemhahn, 
Mogendorf und Niederahr (bilden eine von Westen über Norden nach Osten 
sich hinziehende mantelförmige Umlagerung der aus Spiriferensandstein 
bestehenden Montabauer Höhe). Die Nassauischeo Tonlager schließen sich 
am öetlichen Rande des Tertiärgebietes dicht au die Braunkohlenvorkommen 
an, während im Westen dieselben weiter von den Braunkohlen getrennt er- 
seheinen und die Ablagerungen bis ins Rheintal hineinreichen, Wirges, Giroden, 
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bei Walmerod; Ebemhahn, Siershahn, Moschheun^ Staudt, Dembadi und in 
neuere Zeit in Langen-Dernbach usw. i). 

Winkel; femer bei Hadamar, Limburg; Herbom in einer Mächtigkeit von 
12 — 20 m, Geisenheim, Flörsheim, Langenaubaeh und Breitscheidt (Walkerde). 
In neuerer Zeit (1899) wurden mächtige Tonlager bei Niederhadamar aufge- 
sefaloasen. 

Möncheberg bei Kassel; Hirschberg und Steinberg bei Groß-Almerode, 
altbekannter feuerfester Ton, ausgezeichnet durch Mächtigkeit, 10 — 13 m der 
Ablagerung, und Handel der weitverbreiteten Schmelztiegel. (Braunkohlen- 
förderung daselbst schon seit 200 Jahren). Epterode (Tiegeiton und blendend 
weißer Pfeifenton), Weikerode im Kreise Witzenhausen (feuerfester) und am 
Ahlberge (Töpferton). Die nähere Beschreibung der nassauischen Tonvor- 
kommen findet sich bei Lepsin s, Geologie von Deutschland, Bd. I, in aus- 
führlicherer Schilderung. 

Bayern 2), 

Im obersten Keuper, an der Grenze gegen den Jura — der Rhätforma- 
tion: In Mittelfranken in der Umgegend von Nfimberg größere Vorkommen, 
desgleichen in der Nähe von Bayreuth, Thumau und anderen Orten Ober- 
frankens, (cf. Kau 1, Inaug.-Diss. Erlangen 1900). Im Tertiär, Obermiocän: 
In Niederbayem bei Deggendorf, in der Nähe von Abensberg die Abensberger 
Erde, des^eichen in der Nähe von Passau und Senfftenberg (Oberfranken). 
In der Oberpfalz die Vorkommen von Stullen und Schwarzenfeld, im Sauforst 
bei Burglengenfeld. In Unterfranken, wahrscheinlich quartären Alters: Die 
berühmten Klingenberger Tone und die von Mechenhardt In der Rheinpfalz^ 
im obersten Miocän : Hettenleidelheun, Assenheim bei Grünstadt, Lautereiieim, 
Albsheim und daselbst noch an verschiedenen Punkten, darunter auch Kaolin- 
tone, bis gegen Dürkfaeim hin. 

Württemberg. 
Heidenheim, tertiär, ganz unbedeutendes Vorkommen. 

Hessen- Darm Stadt 

Im Braunkohlenlager von Salzhausen plastische Tone, desgleichen am 
Vogelsberg bei Zell. Hierher gehören auch die geschätzten Klebsande von 
Hohensülzen bei Alzey. 

Westfalen. 
Bei Höxter (feuerfester Braunkohlenton). Burbach bei Siegen. 



1) Das weltberühmte Krug- und Kannenbäcker Land umfaßt die Industrie- 
orte: Höhr, Hillscheid, Aizbach, Grenzhausen, Hilgert, Aisbach, Hundsdorf, Banin- 
bacli, Bansbach, Wirges und Mogendorf. Nach Froh wein sind die mächtig- 
sten Tonablagerungen die bei Ebemhahn, Siershahn, Ransbach und Baumbach. 
Nach einem Vortrage von Meister (Wiesbaden Jan. 1898) beßnden sich da- 
selbst 21 Orte der Tonwarenindustrie und ist dieselbe bereits 700 Jahre alt 

2) Bayern birgt trotz seines verhältnismäßig geringen Flächenranmes fast 
sämtiiclie bekannte geologische Gesteinsbildungen in sich und bildet infolge der 
beträchtiichen Entwicklung wie mannigfacher Form derselben eine reiche Fund- 
grube von Tonen und namentiich Kaolinen. Man s. Töpfer- u. Z.-Ztg. 1896, 
No. 19. 



U. 
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Hannover. 

Sachsen-Ootha. 

Rippersrode bei Araatadt (plastischer Ton und Walkerde). Rhfttfor- 
mation. 

Schwarzburg-RndoUtadt 

Über der Brannkohie von Frankenhansen und Egerstildt (weißer plasti- 
scher Ton, zum Teil feuerfester). 

Sachsen-Altenbnrg. 

In der sftchsisch-thüringisohen Brannkohlenablagerong die Eisenberger 
Tone (feuerfeste). An der Peniger Chaussee (weisser), Booka (Töpforton)^ 
Oberlödla und flchtenhainchen (weißer Ton). 

Sachsen <). 

Feuerfeste Tone in der nächsten Umgebung von Meissen bei Löthain, 
Kaschka, Mehren und SeUitz, Taubenheim, Pröda und Schwochau unweit 
LommatBch. Unter den Meissner Tonen sind besonders bevorzugt die von 
Lothain (F. bis 60 P^oz.), wälirend die übrigen 10- bis höchstens 20prozentig 
sind. Feuerfeste Tone liefern Denkeritz, Groplitz, Koitsch unfern Lommatsch, 
Pulsnitz und Waidenburg (altberühmter Steingutton). Femer feuerfeste Tone 
unweit Leisnig bei Mügehi, Ragowitz und Golditz, unfern Leipzig bei Borsdorf 
und Raditsch b^ Grimma (blauer und weißer plastischer Ton). Blumrode 
bei Borna (Töpferton), Ottendorf bei Chemnitz (desgL). Bei Qualitz, Mirka 
und Karcha (ff.)- Bei Mehren (plastischer, ff.). Margarethenhütte bei Bautzen 
(ff.). Am Kummeisberge bei Zittau (Töpferton). Bei Markranst&dt (ff.). 

Provinz Sachsen. 

Bei Edersleben und im Riestädt-Emsloher Becken (plastischer und teils 
feuerfester). Bei Holdenstädt, Kelbra (plastischer). Bomstädt (feuerfester), 
Qnerfnrt (plastischer und weißer). Bei Asendorf (plastischer). Zwischen 
Bennstädt und Lieskau (plastischer und feuerfester). Oehles (feuerfester). Bei 
Aue (blauer, plastischer). Schmärdorf unweit Stössen, Runthal (plastischer). 
Aschersleben (weißer). Homhausen (s^ fetter). Oschersleben (fetter). 
Hamersleben. Bei Bitterfeld (feuerfester). Lissen bei Osterfeld (feuerfester). 
Salzmünde, Lettin und Wettin (feuerfester). Bei Mochau (feuerfester). 

Provinz Schlesien. 

In Niederschlesien Ullersdorf bei Naumburg a. Queis; Tschime, Siegers- 
dorf, Giersdorf, Tillendorf usw. im Kreise Bunzlau (Tonzentrum Jfür weiße 
plastische und feuerfeste Tone). In Mittelschlesien kann als Tonzentrum gelten 
Saarau bei Striegau und in Oberschlesien Comprachtschütz bei Oppeln, Ruda 
usw. Femer Laasan im Kreise Grünberg. Poppelwitz und Wirschkowitz im 
Nimptsch (Töpferton). Blumenthal bei Neisse (plastischer) und in 



1) Die Tonindastrie ist hier Dank dem vielen fipten Ton und der NShe der 
böhmischen Brannkohlen, der Zeitzer Braonkohleninaustrie und der einheimischen 
Steinkohle, recht bedeutend. Bereits heute hat sich die Keramindustrie dort 
verdoppelt Auf der Aasstellnng 1881 in Halle^ welche das Königreich nnd die 
Provinz Sachsen umfaßte waren aus diesem Bezirke 75 keramische Aussteller 
vertreten. Tonind.-Ztg. 1881, No. 30. 
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Oberschlesien Goczalkowitz (plastischer). Noch sind bekannt die feuerfesten 
Tone von Poremba, Cziatkowitz, von Ingramsdorf bd Schweidnitz, von Breslau, 
Bielschowitz, Eattowitz und Halenze (Steinkohlenton) und in Mikultschütz und 
Bobrek bei Beuthen, Nackel und Glinitz bei Tamowitz, Zedlitz bei Oieiwitz, 
die Tone von Größ-Stein bei Groß-Strelitz (für Hochöfen), Gomprachtschütz 
bei Oppeln und bei Brieg. 

Der Steinkohlenformation angehörig wird zu feuerfesten Zwecken 
verwendet der Ton von Ruda, Poremba, Cziatkowitz bei Beutiien und in Polen 
der von Mirow an der Weichsel, Grojece und Czielze. 

Schiefertone aus derselben Formation, unmittelbar mit der Kohle 
vorkommend, finden sich wie in England in einzelnen schmalen und mäch- 
tigeren, aber alsdann unreineren Flötzen im produktiven Eohlengebirge an der 
Saar bei Saarbrücken, desgleichen in Niederschlesien bei Waidenburg, die be- 
rfiiimtoa Schiefertone von Neurode, wie in Sachsen im Plauenschen Grunde, 
und in BAmea bei Eladno das bekannte Vorkommen des Rakonitzer Schiefer- 
tones. 

Schleswig-Holstein. 
Auf der Insel Sylt (feuerfester). 

Österreich. 

Böhmen. Die in Böhmen sich erstreckenden Braunkohlenbildungen 
weisen an sehr vielen Punkten plastische Tone auf, z. B. im Egerer Becken 
der feuerfeste Ton von Wildstein, Eocin, Ribnitz, Zebnitz, Ziehlitz ; ImFalkenau- 
Karlsbader Becken am Beckenrande bei Neugrün, RobesgrOn, Josephgrün bei 
Wald (Töpferton), in der Haberspirker Kohlenmulde. Feuerfeste, schieferige 
Tonein der Gegend vonElbogen und Karlsbad. In dem Saaz- Aussiger Becken, 
besonders in den unteren Schichten, so bei Leitmeritz, Bilin (von großer 
Mächtigkeit), zwischen Kosten und Mariaschein. Nächst Flöhau und Zürau im 
Goldbachtale, bei Podiebrad und Skyrl im Aussigbachtale usw. (weiße und 
feuerfeste Tone), letztere zur Kreide gehörig. Bei Briesen, Preschen, un- 
weit Bilin (feuerfester). Im Budweiser Becken bei Strakonitz (plastischer, 
teils feuerfester) und Neuhaus. Femer bei Theuberg. Kuchelbad bei Mezoun 
(Eüreideformation) und anderen Punkten bei Prag und in der Herrschaft 
Wittingau (Tertiärformation). 

Im Salzburgischen bei Wildshut unfern Laufen (feuerfester). 

In Nieder-Osterreich Ober-Fucha und in Tiefen-Fucha (feuer- 
fester^), im Bezirk Mautem (Neogenformation), bekannt unter dem Namen 
Göttweiger Ton. Krummnußbaum (Tertiärformation). 

In Süd-Steiermark in der Braunkohlenablagerung an verschiedenen 
Punkten (feuerfester). In der Voitsberg-Köflacher Hauptmulde, wie in den 
beiden Mittendorfer Mulden (feuerfester). [Bei Tüchern, Pulsgau an der Ost- 
seite des Bacher (feuerfester)]. 

In Krain bei Sagor (feuerfester); bei Kissouz unweit Lockach als 
Zwischenmittel der Braunkohlenflötze (jfeuerf ester) ; bei Na-Kametz nächst 
Ratschach und im Moräutschertal (feuerfester). 

In Kärnten bei Prevali (feuerfester). 

In Unterkärnten Penken (feuerfester); von St Paul im G^rtschitz- 



1) D. Verf. EingeheDde UntersuchuDg, Februar 1887. 
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tale (fenerfester); im Hangenden der Lignite und Brannkolilen von Dachberg 
(Ha&erton) und Ldescha (feuerfester). 

In Mähren bei Blansko an verechiedenen Punkten, Johnsdorf bei 
Krönan, Müglitz (Brannkohlenfonnation) und Brenditz Bez. Znaim^ nament- 
lich Lettowitz oder Briesen und Eorbel-Lhotta ^). 

In Ungarn von Bozan bei Rußkberg (feuerfester). Im Tolnaer Komi- 
täte im Qroß-Manyoker Stollen Pfeiffenton. Im ödenburger Komitate bei 
Maltersdorf (weißer Ton zur Steingutfabrikation); im Eisenburger Komitate 
bei €^ms, im Baranyer Kom. bei Fünfkirchen, Banlak südlich von Temesvir 
(mftcfatiges Lager feuerfesten Tons), sowie im Gebirge bei Yaraslöd und Päpa 
im Yesprimer Komitate und daselbst zu Zerend (Porzellanton). 

Dänemark. 

Insel Bomholm in der Kohlenmulde bei Karodde, Onsbäck und bei 
Wäldensby und Lösaa (feuerfester). 

Auf den Farörinseln, Braunkohle einschliessend. 

Rußland. 

Feuerfester Ton wird ausgebeutet in den Kreisen Bachmut, Werchne- 
dnjeprowsk, Jekaterinosiaw und Pawlograd '^). Im Kreis Gluchow sowie am 
Ufer des Dnjepr nach Glasenapp. Femer die feuerfesten Braun- und Stein- 
kohlentone am Ural im Kreis Werchoturg, dann die Tone des zentraLrussischen 
Steinkohlenbeckens im Gouv. Nowgorod« Die Tone gehören sämtlich der 
unteren Steinkohlenformation an, sie wechsellagern mit Sand, Sandstein und 
Kohle, die unteren Schichten sind die reinsten. Auf dem rechten Ufer der 
Usta in der Nähe des Dorfes Shdany liegt unter der Kohle ein hellgrauer fetter 
Ton von mehr als 2 m Mächtigkeit. Im Gouv. Moskau bei dem Dorfe Gschely 
altbekannte ff. Tone. Im Gouv. Tula (weißer ff. Ton) und im Gouv. Rjasan. 
Im Wladimirschen in den Kreisen Pokrow, Malenkow und Ssudogobst. Im 
Donezbassrn im Zentrum des Kalmins-Torezkisdien Kohlenlagers. Töpfer-Ztg. 
1890, No. 52. 

Schweden. 

In den Kohlenflötzen, die sich hinziehen von Höganäs bis Wallakra und 
im untersten Jura-Sandstein liegen, findet sich im Liegenden 2 m mächtiger, 
sdiwarzer, feuerfester Ton (Schieferton). 

Großbritannien. 

In Devonshire in den Tertiärschichten von Bowey-Tracey bei Torquay 
unter Geschiebeschichten (Töpferton). 

Im nördlichen Schottland an der Mündung des Broraflusses im Brora- 
kohlenfeld feuerfeste Tone in einer Mächtigkeit von 30 m. 

In der Kreideformation der Folkstone- und Yorkshireton ; in der Jura- 
formation der Oxford-Bradford- und Kinoneridgeton. 

Femer feuerfeste Tone häufig in der Steinkohlenformation in England 
und SchotÜand bei Gamkirk unweit Glasgow, zwischen den Flötzen bei 
Gartsherrik, femer bei Cowen, Wales, Derby, Stourbridge, Starmington, New- 
eastle, Tamwortii und anderwärts. 



1) Man 8. näheres anter Normaltone (Ton von Briesen). 

2) Tonind.-Ztg. 1890, No. 21. 
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Belgien. 

In der Braunkohle nicht führenden Tertiärformation von Andenne unweit 
Namur, die bekannten, in allen Varietäten, vornehmlich in 5 Mulden von 
Navelin, Strud-Maiseroul (mit dem besten, bindendsten und strengflüssigsten 
Tone), Ohey-Matagne und Filee, Tahier und Sor6e und von Sdialtin vor- 
kommenden feuerfesten Tone. Femer Antragues bei Jemappes. 

Frankreich. 

Im Pariser Becken; im D^p. de la Marne, im Bernon-GrelHrge (plastisdier 
Ton, Braunkohle einschliessend). Feuerfester Ton bei BoMne oder Noyk^s^). 

Italien. 

Bei Tatti und am Monte Massi die Braunkohle begleitend; ebenso in Val 
d' Arno. 

Amerika. 

Im Staate New-Jersey bedeutende Lager feuerfester Tone in der 
Grafschaft Middlesex nahe den Orten Woodbridge, North-Amboy und South- 
Amboy, welche das Material fdr die meisten Schamotte- und Steingut- 
fabriken der östlichen Staaten der Union liefern ^). Nach den Ausstellungs- 
berichten über die Weltausstellung in Chicago (Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1893» 
No. 40) sind bekannt die Missouri-, Pennsylvaniar und Ohio-Tone^). Auch 
findet sich ff. Ton in Colorado, in Afissouri, in der Nähe von St Louis (einer 
der besten ff. Tone). Auf der Chicagoer Ausstellung waren aus dem Staate 
Indiana 47 Tone nebst Analysen vertreten. Ferner fanden sich daselbst eme 
große Anzahl feuerfester Tone nebst Analysen aus den Staaten Kentucky» 
West- Virginia und teilweise New-Jersey. (Tonind.-Ztg. 1893, No. 33.) 

Natfirllehe feuerfeste Oesteine. 

Der Vollständigkeit halber müssen hier auch noch die natüriichen feuer- 
festen Materialien erwähnt werden, welche zuweilen, namentlich in früho^n 
Zeiten, bei dem Bau der Öfen für metallurgische Zwecke ihrer Qröße wegen, 
oder auch aus alter Gewohnheit. den aus feuerfestem Ton gefertigten Kunst- 
steinen vorgezogen werden ; sie kommen gldchfalls in allen Formationen vor. 
Hinsichtlich leichteren Zerspringens oder rissigem Brennens, stehen sie den 
meist billigeren Kunststeinen nach und bedürfen in der Regel einer sorgfältigen 
Behandlung. Bei Verwendung geschichteter Steine hat man darauf zu sehen, 
daß nicht die Lagerseite, sondern die Kopfseite der Schichten gegen das Feuer 
gerichtet werde, weil sonst die Steine abblättern. 



1) Das Lager ist bemerkenswert we^n Auftretens brennbarer Gase im 
unterirdisdien Abbau, eine Erscheinung, die, wenn auch selten in Tongruben 
vokommend, doch nicht einzig dasteht. Leipz. Töpfer-Zt^. 1896, No. 4. 

2) Man vergl. Smock, Report on days in New-Jersey, 1878 (sehr um- 
fangreich). 

8) Was die feuerfeste Industrie in Amerika angeht, ist nach derselben 
Quelle Pittsburg Pa. ein Mittelpunkt der Industrie feuerfester Tonwaien» Eine 
der größten feuerfesten Fabriken in Pittsbnrg sind die Star Fire Brick Works 
von Harbison & Walcker. Nach J. von Bück (Leitm. CA. 189S, 
No 28) ist überhaupt die keram. Industrie in N.-Amerika auf gewisse Staaten 
beschränkt, wozu namentlich die östlichen und südöstlichen sowie die südwest- 
lichen gehören. 
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Wegen ihrer, wenn auch nicht größten Schwerschmelzbarkeit sind be- 
kannty die quarzigen, feinschiefrigen Talkschiefer im Gneiß von Crummen- 
dorf im Kreise Strehlen (Reg.-Bez. Breslau), femer wird besonders geschätzt 
der QuarzBchief er (Faserquarz) daselbst Sandstein aus dem untern Devon von 
urbar bei Koblenz, von Musen und Würgendorf im Kreise Siegen, Sandstein 
ans dem mittleren Devon oder Lenneschiefer von Marienberghausen bei Ntlm- 
brecbt im Krdse Gummersbach (Reg.-Bez. Köln), von Griesemert im Kreise 
Olpe (Eeg.-Bez. Arnsberg), Sandstein aus dem Flötzleeren in Eppinghofen bei 
Mtthlheim, sowie Kohlensandstein bei Dahlhausen, beide Orte an der Ruhr, 
feinkörniger Sandstein aus den Brüchen von Obemkirchen bei Bückeburg, aus 
dem obem Kohlengebirge, Stennweiler, Schiffweiler, Wemmetzweiler im Kreise 
Ottweiler; Steinkohlensandstein von Stollberg bei Aachen und der von Dort- 
mund, welcher erstere 96,3 — 98,6 Proz. Kieselsäure und letzterer 88 Proz. 
Kieselsäure, 8 Proz. eisenhaltige Tonerde und 4 P^oz. Mangan, Ejük, Magnesia 
und Kohle enthält ; aus dem Rotliegenden vom Komberge bei Rotterode im 
Kreise Schmalkalden, von Vilbel im Großherzogtum Hessen. Als kieseliges 
feuerfestes Zusatzmittel werden in steigendem Verbrauch dieQuarzite be- 
nutzt Einen neueren, sehr reichen und geschätzten Fund bildet mit einem 
Kieselsäuregehalt von ca. 96 Proz. das Quarzitlager am „obersten Vogelsang'' 
im Bergischen. Töpf.-Ztg. 1880, No. 7. Ein bedeutendes Vorkommen bilden 
die karpathischen Süßwasserquarzlager, worauf zu keramischen 
Zwecken von F. Zoll hmgewiesen wird. Sprechsal 1880, S. 331. (Ferner 
Qnarzit bei Linz und an der Sieg, bei Ahl a. d. Lahn mit einem Kiesel- 
säoregehalt von 97,85 P^oz. 

Der Keuper liefert feuerfeste Sandsteme in Würtemberg bei Eßlingen und 
Heilbronn, der Neokom oder Hils bei Büke und Schwane! im Kreise Paderborn 
(Reg.-Bez. Minden) bei Beckerode im Hannoverschen, das oligozäne Trachyt- 
kon^omerat bei Königswinter im Siebengebirge (cf. Lepsius a. a. 0.)- 
In Thüringen dienen die Kaolinsandsteine von Steinhaide zur Anlage von Hoch- 
ofengestellen. Auch im Oberharze sind für denselben Zweck Sandsteine viel- 
fach in Anwendung. Femer wird der Sandstein in der sächsischen Schweiz, so 
von der Bastei, zu feuerfesten Zwecken benutzt. 

In Schlesien, Althammer, dient ein Quarzkonglomerat als Gestell- 
nnd Schachtstein. Bekannt ist der oben erwähnte Crummendorfer Quarz- 
sehiefer, welcher außerordentlich gleichartig und in sehr großen, regelmäßigen 
Stücken zu beziehen ist von der Firma Vereinigte Crummendorfer Quarz- 
schieferbrüche (Lange, Lux und ölsner) in Riegersdorf. Anzuführen ist der 
Sandstein von Ünter-Lotha in Mähren, in Stdermark, Sandstein aus der alpinen 
Trias von Tuirah. Zu Vordemberg toniger Sandstein. 

In Ungarn werden als Gestellsteine angewendet Miszbanger, Firizcer und 
Sdiemnitzer Sandsteine und ein Grauwackensandstein von Rhonitz. 

In Gralizien Quarzkonglomerat von Ulstrone. 

Puddingstdn von Huy in Belgien, sehr hart aus Quarzgeschieben und 
Breccien bestehend, die durch ein kieseliges Bindemittel verkittet sind, dient in 
Gestalt großer Blöcke zu Hochofengestellen. 

Als vorzüglich und feuerbeständig gelten die Sandsteine aus der 
Silurformati on, deren man sich bei den Eisenhütten im südlichen Schweden 
bedient 



ZWEITES KAPITEL. 

ZasammensetzuDg der Tone 

und pyrometriselies Yerhalten der einzelnen Bestandteile. 
Der neubearbeltete Feuerfestigtieitsquotient. 



Tonerde (Alamminmoxyd), Eigenschaften nndpyrometriBches 
Verhalten. — Von den Hauptbestandteilen aller Tone, der Tonerde und 
der Kieselsäure, wird die Tonerde bei den natürlichen Tonen Inder 
Regel in relativ geringerer Menge gefunden. 

Die Tonerde kommt rein (kristallisiert als Korund) und unreiner (eisen- 
und kieselsäurehaltig) als Schmirgel in der Natur vor, gefärbt als Rupin und 
Saphir. ^ Über das färbende Prinzip bei diesen und anderen Edelsteinen sind 
noch keine abgeschlossenen Erklärungen vorhanden — neuerdings sind Unter- 
suchungen von Weinschenk, Ztschr. f. Kristaliogr. veröffentlidit worden. 

Sie stellt frisch gefällt, als Aluminiumhydrat oder Aluminiumhydroxyd 
(Al^OjdHjO, 103+54=157) einen gallertartigen Niederschlag dar, der wie 
oben bei den charakteristischen Kennzeichen bemerkt, Wasser, öl, Farbstoffe'^), 
wie Salze und Luftarten begierig zurückhält und beim Trocknen wie Qlühen 
bedeutend schwindet. 

Die gallertailige Tonerde schwindet ca. 92 Proz., die bei 100<^ G getrock- 
nete 32,23 Proz. (bei einem Glühverluste von 31,46 Proz.) und die bei 200o 
getrocknete 25,05 Proz.^) Sie schwindet mehr als die Kieselsäure und zeigt 
dabei Risse. Dieses Schwinden ist nicht einzig und allein von der Höhe der 
Temperatur abhängig. 

Die wasserhaltige Tonerde hält das Hydratwasser mit chemischer Energie 
zurück und läßt dasselbe stufenweise mit der Steigerung der Temperatur, die 
bedeutend sein muß zur völligen Austreibung, fahren. Die Tonerde verliert 
dabei die Fähigkeit Wasser, bis auf unbedeutende Mengen, aufzunehmen.^) 
Frisch gefälltes Aluminiumhydrat, welches in Aluminiumdbloridlösung leicht 



1) Über künstliche Darstellung des Korundes, Rubins usw. siehe Töpfer-Ztg. 
1878, No. 18. 

2) Nach Mitteilung aus der Tonerdefabrik Giulini in Ludwigshafen enthält 
alle im Handel vorkommende Tonerde Spuren von Chrom, Titan, Vanadin und 
Mangan. 

8) cf. d. Verf. die Schwindung der Tonerde und das Wedgwoodsche 
Pyrometer. Notizbl. 1886, H. 1. 

4) Nadi Versuchen des Verfassers hatte Tonerde, welche sehr heftig bis zur 
annähernden Platin-Schmelzhitze geglüht, hierauf feinst zerrieben und dann drei 
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Idalidi ist, läßt im Dialysator das Alnmininmchlorid diffundieren und man er- 
hält schliefilich eine wässerige Lösung von Alumininmhydrat ^) 

Anzuführen ist noch, daß die Tonerde selbst in der Weißglut weder durch 
Kohle noch durch Wasserstoffgas reduziert wird. Femer besitzt dieselbe die 
technisch wichtige Eigenschaft, sowohl als Base, wie auch als Säure aufzutreten ; 
als feuerbeständige Säure vermag sie bei hoher Temperatur andere flüchtige 
Säuren auszutreiben. 

Das spezifische Gewicht von 3,75 der schwach geglühten Tonerde erhöht 
sich im Porzellanofen auf 3,9, beim Korund ist es «« 4. 

Auf Platinblech mit salpetersaurem Kobaltoxydul befeuchtet und dann 
geglüht, färbt sich die Tonerde, wie oben gesagt, blau. Sie ist löslich sowohl 
in der Liauge der fixen Alkalien, alsauchin Säuren, verliert aber durch an- 
haltendes Kochen und noch mehr durch heftiges Olühen an Leichtlöslichkeit. 

Bd einem Hitzegrade, der den Schmelzpunkt des Schmiedeeisens erreicht: 
verhält sich die chemisch reine Tonerde (Tonerdehydrat) äußerlich ohne Zeichen 
einer Schmelzung (keine Glasur, kern Schmelz oder Glanz ist zu bemerken), 
auch nicht an den Kanten. Die Masse erscheint aber beträchtlich ge- 
schwunden, hat sich verdichtet und ist fest und hart geworden mit etwas por- 
zellanähnlichem Bruche. Findet das Erhitzen rasch statt, so brennt sich die 
Tonerde rissig unter Krummziehen. 

Setzt man dieselbe bereits geglühte, also entwässerte und pulve- 
risierte Tonerde einem noch hohem Hitzegrade aus bis zur Temperatur, in der 
,in dner Tonerdekapsel beigefügte Platinschnitzel zu einer Kugel zusammen- 
gesdimolzen, so zeigt sie im Wesentlichen ein gleiches Verhalten und läßt 
sich auch alsdann kein Hautüberzug geschweige ein Abschmebsen wahr- 
nehmen. Die Probe erscheint jedoch wie mit öl getränkt und brennt sich nun 
auch bei raschem Erhitzen nicht mehr rissig. 

Wird die Prüfung statt mit gefälltem Tonerdehydrat mit vollkommen ge- 
reinigter Kryolithtonerde, wie sie bei der Herstellung von Soda aus dem 
Kryolith abfällt, ausgeführt, und letztere der bezeichneten völligen Platin- 
schmelzhitze (P. S.) ausgesetzt, so machen sich nicht allein keine Anzeichen 
von Schmelzung geltend, sondem trotz der heftigsten Glühung ist die rein 
weiße Masse merklich weniger geschwunden und hat noch ein mattes, kömiges 
Ansehen. Die so heftig gebrannte Masse ist mit dem Messer noch ritzbar und 
läßt sich ohne größere Mühe zu Pulver zerdrücken. Die Probe erscheint völlig 
kantig und zeigt nicht irgend welche Hautbildung. Die vorher entwässerte, 
lockere Kryolithtonerde verhält sich in konstatierter Platinschmelzhitze noch 
erdig. Der Brach ist kaum verdichtet und noch saugend 2), während das 



Jahre lang unter Wasser aufbewahrt worden, nur 0.109 Proz. chemisch gebun- 
denes Wasser aufgenommen. Die heftigst geglühte Tonerde bindet daher Wasser 
in sehr unbedeutender Meuge. 

1) Das Alumininmh^^cmit findet sich im kristallinischen Znstande als Hy- 
drargyllit sowie im Diaspor und im unreinen Znstande als Bauxit. Bei 
gelindem Glühen gibt dasselbe eine lockere, zart anzufühlende Masse, bei hef- 
tiger Glühhitze harte und dicht zusammengebackene, in Säuren unlösliche Stück- 
chen, welche zerrieben ein schneeweißes Pnlver liefem. Vor dem KnaUgasge- 
bläse schmilzt die Tonerde dünn, flach zerlaufend oder zu einer farblosen, durch- 
sichtigen Kugel, welche beim Erkalten nicht selten kristallinisches Gefüge an- 
nimmt und undurchsichtig wird. 

2)' Nach Versuchen von Moissan, welcher mittels des elektrischen Stromes 
in einer tiegelartigen und mit Kohle ausgefütterten Vertiefung innerhalb zweier 
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stark schwindende Tonerdehydrat sich in derselben Temperatur zur por- 
zellanähnlichen Masse verdichtet und so einigermaßen erweicht er- 
scheint 

Wird das Tonerdehydrat vorher stark geglüht und dann pulverisiert, so 
verhält es sich in Platinschmelzhitze feuerbeständiger, doch immerhin weniger, 
als die Kryolithtonerde. 

Eine Probe, ein Splitter edler Korund, Schmiedeeisensohmelzhitze aus- 
gesetzt, ist dunkler von Farbe geworden, läßt aber sonst keine Veränderung 
oder irgend welche Merkmale von Schmelzung erkennen. Ebenso verhält sich 
ein Eorundsplitter in völliger Platinschmelzhitze, ja nach dieser heftigsten Er- 
hitzung zeigt die aus pulverisiertem Korund geformte Probe noch einen erdigen, 
anhaftenden Bruch. 

Was die Volumenänderung der Tonerde beim Eriiitzen angeht, so schwin- 
det, wie gesagt, die wasserhaltige sehr bedeutend. Die absolut wasserfreie Ton- 
erde schwindet nicht mehr. 

Ein eigentümliches Verhalten zeigt das durch Glühen größtenteils ent- 
wässerte Tonerdehydrat Wird dasselbe nicht in Pulverform sondern in Stück- 
chen beträchtlich über 1000 erhitzt, alsdann allerfeinst zerrieben, so läßt sich 
die mit Wasser angemachte Masse formen, und treten dabei Erscheinungen 
auf, welche eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Erhärten des entwässerten Qipses 
oder auch dem Binden und sogenannten Abbinden des hydraulischen Zements 
habea. 

Die geglühte und mit Wasser reichlich versetzte Masse streicht sich 
schleimig, fadenziehend, gerinnt hierauf, Konsistenz annehmend und tauchen 
darin festere Inselchen auf. 

Mit dieser letzteren Erscheinung tritt dann auch alsbald ein gewisses Fest- 
werden ein, wobei die Masse ein sandiges Gefüge annimmt Will man daher 
aus dem bezeichneten angemachten Tonerdepulver Proben oder Stäbchen 
formen, so muß dies sofortindem Moment geschehen, sobald sich die er- 
wähnten Inselchen bemerkbar machen. Wird alsdann aus dem eben steif 
werdenden Brei eine Kugel geformt, so gelingt es, diese ohne Risse zu einem 
kontinuierlichen, zusammenhängenden und selbst längeren Zylinder auszurollen. 

Die unter den beschriebenen Erscheinungen und maßgebenden Anhalts- 
punkten sich ergebende genügende Plastizität des geglühten, feinst zerriebenen 
und hierauf angemachten Tonerdepulvers ist außerdem von der zu dem Aus- 
treiben des Konstitutionswassers angewandten Temperatur abhängig, welche 
bis zu emem schon hohen Grade gehen kann, doch nicht so weit steigen darf, 
daß alles gebundene Wasser entweicht, womit der schleimige oder kolloidale 
Zustand der Tonerde überhaupt verschwindet und gewissermaßen ein Tot- 
brennen eintritt Ist andererseite die Erhitzung eine zu geringe, so verhält sich 
die außerordentlich voluminöse Masse zu schmierig und daher unformbar. 

Das innerhalb enger Grenzen sich bewegende Zutreffen der unter be- 
stimmten umständen eintretenden plastischen Formbarkeit der entwässerten 



auf einander gelej^ten Atzkalkzieffel eine bedeutend höhere Temperatur hervor- 
brachte als die bisher durch Verbrennung bewirkte, schmilzt reine Tonerde in 
einer Temperatur von zirka 2250® C mit Leichtigkeit und kristallisiert dann. Er- 
reicht der Lichtbogen 75 A. und 25 V. , so fand bei einer Versuchsdauer von 
20 Minuten nicht nur Schmolzung, sondern völlige Verflüchtigung der .Tonerde 
statt Wie weit die Berührung mit Kohle und selbst möglicnerwdse mit Kalk 
dabei mitgespielt hat, muß unentschieden bleiben! (Tomnd.-Ztg. 1S9S, No. 16.) 
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Tonerde liegt bei annähernder Gußstaldsclimelzhitze oder wird in dem be- 
kannten Devi 11 eschen Gebläseofen nach dem ersten Durchschlagen der 
Flamme als Anfangszeit gerechnet in 12 Vi Minuten erreicht. Der Verf. TOpf.- 
Ztg., Okt. 1898. 

Kieselsäure, Eigenschaften und pyrometrisohes Verhalten. — 
Die Kieselsäure SiOj 28 + 32 =s* 60, diese weiße, sehr leichte, sich rauh an- 
fühlende und geschmack- wie geruchlose, überhaupt in hohem Grade unver- 
änderliche Substanz ist nach vorhergegangener scharfer Austrocknung, in 
Säuren (mit Ausnahme der Flußsäure, die sie vollständig auflöst) wie im 
Wasser unlöslich 0; dagegen löst sie sich in den Laugen der reinen und kohlen- 
sauren fixen Alkalien. Sie schmilzt erst in sehr hohen Hitzegraden zu einem 
Glase. Im Enallgasgebläse schmilzt die Kieselsäure steif, gallertartig oder zu 
einer aufgeblähten Kugel. 

Wir kennen die Kieselsäure im hydratischen, meist gallertartigem Zu- 
stande mit verschiedenem Wassergehalt, je nach den Umständen der Entstehung, 
oder in der amorphen Modifikation mit dem spezifischen Gewichte 2,2 bis 2,3 
oder als kristallisierte oder kristallinische Kieselsäure im Quarz oder Sand usw. 
mit dem spezifischen Gewicht von 2,6. Mit dem Glühen, sowie auch Schmelzen 
dehnt sich die Kieselsäure unter der bez. Verminderung des spezifischen Ge- 
widits dauernd aus — eine Eigenschaft, welche der Kieselsäure eigentüm- 
lich zukommt. 

AUe die verschiedenen wasserhaltigen Kieselsäuren gehen beim Glühen 
in die wasserfreie (Kieselsäureanhydrid) über. Keine andere Säure bietet so 
zahlreiche Modifikationen dar, als die Kieselsäure. Die geglühte amorphe 
Kieselsäure nimmt an der Luft begierig Wasser auf und hält es bei 100 — 150^ 
fest zurück. 

Von E. Gramer (Tonind. - Ztg. 1892, No. 32) wird nach bemerkens- 
werten Glühversuchen angegeben, daß die Kieselsäure in sehr hoher Temperatur 
völlig flüchtig sei. ^) Anscheinend wurde dieselbe Beobachtung auch von 
H. Moissan (Compt. rend. 1893) gemacht Derselbe wandte indeß bei seinen 
bereits vorstehend bei der Tonerde erwähnten Versuchen ebenfalls einen 
Kohlentiegel an. Ob nun hier die Kohle die Verflüchtigung bewirkt oder etwa 
auch von der Magnesia aufgenommenes und beim Glühen entwichenes Wasser 
oder deren Verstäubung eine Rolle mitgespielt, wäre noch festzustellen. In 
einem Strom von 1000 Ampere verflüchtigen sich nach Moissan Kalk 
wie Magnesia und zwar letztere leichter als ersterer. 

Die Kieselsäure wird nicht nur im Mineralreich gefunden, sondern auch 
im Pflanzenreich, im Stroh, Bambus, spanischen Rohr, Schachtelhalm usw. wie 
im Tierreich in den Panzern der Diatomazeen und in den Skeletten von Infu- 



t) Die feuchte gallertartige Kieselsäure ist in Wasser, wie Salzsäure etwas 
löslich. Die durch Dialyse erhaltene wässerige Lösung der Kieselsäure rötet 
Lakmnspapier. 

2) Es ist hierbei nicht zu übersehen, daß das Glühen in einem Eohlentiegel 
geschah und das Futter des Ofens aus Magnesit bestand. In starker Glühhitze 
wirkt die Kohle reduzierend auf die Kieselsäure und entweicht Silizium, wie 
Boussingault, Gomptes rendus 1876, S. 59L, ermittelte. Bekannt ist, daß die 
Rieselsäure im Wasserdampf sich verstäubt Ferner fand Moissan, daß die 
Reduktion der Ejeselsäure durch Kohle im elektrischen Ofen bei Anwendung 
von Strömen von lOOü Amp6re und 50 Volt leicht herbeigeführt wird, wobei 
sidi in einer geschlossenen Röhre Siliziumkohlenstoff und weiterhin Silizium- 
kristalle abscheiden. (Tonind.-Ztg. 1896, No. 2.) 

Bischof, Fenerfeifte Tone. 4 
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sorien. Als Mineral Hndet sie sich in drei verschiedenen Formen : Als Quarz, 
Tridymit und amorphe Kieselsäure. Der Quarz ist die Hauptform, in welcher 
die Kieselsäure vorkommt. Derselbe kristallisiert im hexagonalen System und 
hat das spezifische Gewicht 2,6, die Härte 7. Die reinste Art ist der Berg- 
kristail, welcher farblos und durchscheinend ist Im kristallinisch kömigen Zu- 
stande tritt der Quarz in mächtigen Massen als Quarzfels auf und bildet einen 
Hauptbestandteil der Gebirgsarten Granit, Syenit und Gneiß. 

In meist weniger reinem Zustande und mit sehr veränderter Form findet 
er sich im Quarzsand und Sandstein. 

Der Tridymit kommt in verschiedenen Felsarten vor. Auch künstlich hat 
man den kristallisierten Quarz ^) wie auch den Tridymit ^) hergestellt 

In pyrometrischer Hinsicht zeigt in der oben genannten Schmelzhitze des 
Schmiedeeisens, die selbst etwas höher gehen kann, chemisch reine Kieselsäure 
oder vollkommen gereinigtes feines Quarzpulver, angefeuchtet und zu einer 
Probe geformt, weder im äußeren Ansehen, noch auf dem Bruche Kennzeichen 
einer Schmelzung. Der Bruch erscheint alsdann kömig und nicht durch 
Schmelz verkittet 

Die gefällte chemisch reine Kieselsäure, welche sich herstellen läßt durch 
Zusatz von Salzsäure zu emer Lösung von kieselsaurem Natrium und voll- 
ständiges Auswaschen des Chlornatriums, erweicht in Platinschmelzhitze zu 
einer äußerlich glänzenden, innen bläulich porzellanartigen, an den Kanten 
durchscheinenden Masse. 

Ein ähnliches Verhältnis, wie zwischen der pulverförmigen Kryoiith- 
tonerde und dem Tonerdehydrat in bezug auf das porzellanähnliche 
Brennen des letzteren sich beobachten läßt, macht sich geltend zwischen dem 
natürlichen Quarzpulzer und dem gefällten Kieselsäurehydrat, 
welches letztere nämlich ebenso erhitzt früher eine Erweichung zeigt. Erst 
im gesteigerten Temperaturgrade, völliger Platinschmelzhitze, ist die chemisch 
reine Quarzprobe mit einem lebhaft glänzenden Schmelz überzogen und bildet 
eine glasartige, durchscheinende Masse mit weißlichem Kerne und bemerkbaren 
Rissen. Die Kanten haben sich ein wenig abgemndet, und auch die Bmch- 
fläche zeigt Glasglanz. 

Entschieden mehr schwerschmelzbar verhält sich in demselben erhöhten 
Hitzgrade der vorher pulverisierte*^) wasserhelle Bergkristall. Andere 
natürliche Quarzarten zeigen den glasigen Überzug schon in dem bezeichneten 
geringeren Hitzgrade. So norwegischer Rosenquarz, welcher schon in 
Schmiedeeisenschmelzhitze völlig glasiert, und eine teils durchsichtige, teils milch- 
weiß blasige Glasmasse bildet Beim Amethyst schwimmen in der ziemlich 
durchsichtigen Masse vereinzelte weiße Flitter. Fast gleich verhalten sich der 
Ghalcedon,Hornstein,HyalithundMilchquarz; dagegen entschieden 

1) löpfer-Ztg. 1880, S. 345. 

2) Tridymit ist nach den Untersuchungen von vom Rath (Pogg. Ann. 
1868, S. 1S5 und 437) die beständige und normale Fomi der Kieselsaure bei 
hohen Temperaturen. In weiterem technischen Verfolge dieses Verhaltens sind 
daraufhin in England wie Deutschland Patente genommen worden zur Her- 
stellung von beliebig geformten Blöcken ans Kieselsäure im Trid^mitzustand. 

3) Das Pulverisieren wird vorgenommen in einem Achatmörser, nachdem 
mit dem Hammer die in Papier eingewickelten Kristalle zu feinen Splittern zer- 
trümmert sind. Geschieht aas Pulverisieren im Stahlmörser, so verraten sich 
dabei aufgelöste Eisenteilchen nach dem Glühen durch mikroskopische schwarze 
Pünktchen, die iu der bezeichneten glasigen Rinde schwimmen. 
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weniger strengflüssig ist die Infusorienerde auch wenn sie ge- 
reinigt ist 1). 

Die Kieselsäure ist also wesentlich leichter schmelzbar 
als die Tonerde und namentlich gilt dies von der reinen Kieselsäure in der 
strengflfissigsten Form gegenüber der reinen Kryolittonerde. Wird die Kiesel- 
säure so stark geglüht, daß sie tropfenförmig zusammenschmilzt, so zeigt eine 
Tergleichsweise mitgeglühte Tonerdeprobe nur erst eine Erweichung. Die des- 
falsige Prüfung verlangt zur bestimmten Entscheidung einen besonders hoch- 
gestdgerten Hitzegrad. 

Über das Schmelzen des Quarzes sind interessante Experimente mit 
großem Erfolg von B. S. Hut ton vom Owens College in Manchester aus- 
geführt worden. Für die Herstellung gewisser physikalischer Apparate ist 
Quarz dem Glas vorzuziehen, besonders für Apparate von sehr empfindlicher 
Natur, und für solche Apparate, die für Untersuchungen von Qas bei hoher 
Temperatur benutzt werden. Die Verwendung des Quarzes zu diesen Zwecken 
ist jedoch eine beschränkte, was auf die große Schwierigkeit des Schmelzens 
des Quarzes zurückzuführen ist Bisher hat dazu ein Knaltgasgebläse gedient, 
aber die Erfolge waren nicht genügend, da die dadurch erzeugte Hitze nicht 
viel hoher war, als die der geschmolzenen Kieselsäure selber. Diese Tatsache 
führte Moissan und andere hervorragende französische Gelehrte dazu, zu ver- 
sudien, den gedachten Zweck mit Hilfe des elektrischen Ofens zu erreichen,, 
aber ihre Versuche waren weniger erfolgreich, als erwartet worden war. 
Hutton jedoch war überzeugt, daß der elektrische Ofen das einzige Mittel sei,, 
durch welches man Kieselsäure in geschmolzenen Zustand überführen könne, 
und setzte daraufhin seine Experimente in der von Moissan angegebenen 
Richtung fort, wobei interessante Einwirkungen des elektrischen Lichtbogens- 
auf die Kieselsäure beobachtet wurden. Der bemerkenswerteste Vorzug, den 
geschmolzene Kieselsäure gegenüber dem Glas besitzt, ist, daß sie in kaltes 
Wasser gebracht werden kann, gleichgiltig, welche Temperatur sie haben mag^ 
ohne zu springen. 

Hutton verwendet zu seinen Versuchen den Ofen von Moissan, 
brachte jedoch nach eigenen Entwürfen einige Abänderungen an. Der Ofen 
beatdit aus einem unteren mit einem Einschnitt versehenen Magnesiablock mit 
Vorrichtungen zur Aufnahme der Kohlenstifte, welche in rechten Winkehi zu 
dem Einschnitt im unteren Block angebracht waren, und einer oberen Deck- 
platte. Der Träger des Graphitkohlenstiftes (man verwendete Graphitkohle, 
weil dies Material absolut rein ist, so daß die geschmolzene Eieselsäure nicht 
durch ABche verunreinigt werden konnte) paßte in den Einschnitt. Der zn 
schmelzende Quarz wurde zerkleinert und auf den Kohlenstiftträger angebracht. 
Einen Strom von 300 Ampere und 50 Volt ließ man auf den Quarz einwirken, 
welcher in wenigen Sekunden geschmolzen war ; der Träger wurde dann weiter 
hineingeschoben, so daß dne neue Menge der zerkleinerten Kieselsäure unter 

1) Siehe näheres Dinglers Journal, Bd. 174, S. 140, über die Stren^f- 
flüssifi^keit der Quarzarten. Auch ist die gefällte (amorphe) Kieselsäure, wie sie 
z. B. bei Silikatanalysen nach dem Aufdchiiessen mit kohlensauren Alkalien er- 
halten wird, selbst auf das allersorgfältigste. mit kochendem Wasser ausge- 
waschen weniger strengflüssig. Erst nach völligem Auskochen mit Salzsäure 
erscheint diese gefällte amorphe Kieselsäure als solche fast gleich schwerschmelzbar 
wie der Bergkristall. Nach Kosmann (Tonind.-Ztg. 18S3, S. 305) ist der reinen 
Kieselsäure bezüglich ihrer hohen Schwerschmelzbarkeit als gleichwertig zu be- 
trachten der Zirkon, ans 33,56 Proz. Kieselsäure und 56,43 Zirkonerde bestehend. 

4* 
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die Einwirkung des Lichtbogens gebracht werden konnte. Auf diese Weise ge- 
lang es H u 1 1 n , Stäbe und Röhren von 0,3 m Länge aus pulverisiertem Quarz 
herzustellen. Bei der Herstellung dicker Röhren aus Quarz verwendete 
Hut ton eine Quarzform mit einem Kohlenkem, der an beiden Enden von 
Kohlen getragen bezw. gestützt wurde; der Eohlenkem hatte einen Durch- 
messer von 0^3 cm. Im Verlauf des Experimentes bemerkte Hutton, daß 
die Kieselsäure in unmittelbarer Nähe des Lichtbogens Neigung hatte, sich in 
Silizium zu verwandeln, aber der schwarze Fleck verschwand sofort wieder, 
als die Schmelze von der Mitte des Bogens entfernt wurde. Die Kieselsäure 
bleibt nicht an der Kohle hängen, wie wohl anzunehmen wäre, da sie gepulvert 
ist; ue läßt sich leicht von dem Kohlenkem und den Trägem entfernen. Es 
ist H u tto n indessen bis jetzt noch nicht gelungen, Röhren, die frei von Blasen 
sind, herzusteUen, aber er fand, daß die Röhren durch nochmaliges Erhitzen im 
Lichtbogen nach ihrer Herstellung bedeutend verbessert wurden. (Tonind.- 
Ztg. 1902, No. 104). (S. unten Heraeus, Glasgefäße aus Bergkrystall.) 

Was schließlich die Volumenänderung der gefällten Kieselsäure bdm Er- 
hitzen angeht, so schwindet dieselbe weniger, als die Tonerde, zeigt aber 
mehr ein Reißen. Der Quarz wächst bekanntlich beim Glühen, was beim 
Quarzit weniger der Fall ist; während die Infusorienerde bei der Erhitzung 
schwindet Weitere Angaben über die Kieselsäure in Gestalt von Quarz, 
Feuerstein, Homstein, Sand usw. finden sich in Kapitel IV unter Abschnitt 
Versatzmittel. 

Tonerde und Kieselsäure; psrrometrisches Verhalten. — Welches 
ist nun das pyrometrische Verhalten der beiden Bestandteile in Verdnignng 
mit einander, sei es, daß sie nur mechanisch im feinsten Zustande mit einander 
gemengt sind, oder daß sie wenigstens teilweise sdion eine chemische Verbin- 
dung bilden. 

Das Gesetz, daß, wenn zwei starre Körper sich vereinigen, die erhaltene 
Verbindung eine geringere Schmelztemperatur besitzt, als das Mittel aus den 
Schmelztemperaturen der beiden Bestandteile, trifft auch hier zu: die kiesel- 
saure Tonerde ist leichter schmelzbar, als jederderKomponenten 
für sich. Während zur Schmelzung der gefällten Kieselsäure mindestens 
Platinschmelzhitze und zu der derKryolithtonerde dn noch höherer Temperatur- 
grad erforderlich ist, zeigt sich die Verbindung beider glasiert in annähernder 
Schmiedeeisenschmelzhitze. 

Bei einem nur mechanischen Gemenge von Kieselsäure und Tonerde ist 
etwas längere oder eine höhere Erhitzung erforderlich, um die Schmelzung zu- 
wege zu bringen, als bei der bereits bewirkten chemischen Verbmdung. 

Femer schmilzt auch ein Gemenge von amorpher Kieselsäure mit Ton^ 
erde früher, als ein solches mit kristallisierter Kieselsäure. 

Verhalten bei steigender oder verminderter Kieselsäure. — Mengt 
man reine Tonerde mit reiner Kieselsäure (Bergkristallpulver), und zwar 1 Ge- 
wichtsteil Tonerde mit 1, 2, 3 Teilen Kieselsäure und glüht diese Gemenge, so 
zeigt sich zunächst, daß das Polytonerdesilikat mit dem größeren Kiesel- 
säure B" respektive Quarzzusatz eine längere Zeit der Erhitzung bedarf, ehe 
die Silikatbildung stattfindet — sofern man darunter das Übergehen des pul- 
verigen, losen Zustandes in den mehr festen, dichten, mit beginnendem glasigen 
Überzug versteht, — als das mit dem geringeren Kieselsäurezusatz, so daß 
man aus dem Grade der Verschmelzung, der Verdichtung oder ans der dazu 
erforderlichen Zeit, die Kieselungsstufe des Silikats erkennen kann. Dies tritt 



ToDerde und Eieaelsänre; pyrometrisches Verhalten. 53 

denüich hervor bis zu d er Temperatur, welche die SilikatbilduDg bewirkt; 
wird aber die Temperatur höher gesteigert, so machen sich andere Verhält- 
nisse geltend. 

Wird nämlich die Prüfungshitze über den Schmelzpunkt des Gußstahls 
hinaus bis zu dem des Schmiedeeisens erhöht oder noch weiter gesteigert, so 
daß die Silikatbildung bereits eingetreten, so ist umgekehrt das gebildete 
Silikat ein mehr flüssiges, d. h. es scheint die Probe unverkennbar mehr 
glänzend, mehr glasiert, wenn die Eaeselsäure vorwaltender ist 

Die orst zu bewirkende Bildung des Tonerdesilikats verlangt eine um so 
längerandauernde Erhitzung, je mehr Eaeselsäure in die Verbindung 
eingehen soll. ^) Das Flüssigwerden des gebildeten Silikats, wozu überhaupt 
eine höhere Temperatur ei-f orderlich ist, findet für die angegebenen Mischungen 
umgekehrt vollständiger statt bei vorherrsch ender oder vermehrter Kiesel- 
säure. 2) 

Steigt endlich der Kieselsäuregehalt soweit, daß ein bedeutender Über- 
schuß vorhanden, der sich nicht mehr chemisch verbinden kann, so tritt alsdann 
die größere Schwerschmelzbarkeit dieses nicht gebundenen EinzelbestandteiJs 
hervor. Vermindert man hingegen die Menge der Kieselsäure und mischt zu 
derselben ei]^ Vielfaches der Tonerde und setzt diese basischen Gemenge 
einem noch mehr über den Schmelzpunkt des Schmiedeeisens gesteigerten Hitze- 
grad aus, damit überhaupt Zeichen von Schmelzung sich bemerklich machen, 
so nimmt mit dem vermehrten Tonerdegehalt die größere Schwer- 
schmelzbarkeit stetig zu. So ergeben die Versuche, wenn man Ge- 
menge aus: 

a) 1 Gewichtsteil Tonerde und 1 Gewichtsteil Kieselsäure 

annähernder Platinschmelzhitze aussetzt, daß a) noch kömig und außen nicht 
glänzend, b) verdichtet und schwach glänzend, c) vöUig emailliert, 
stark glänzend, und auch bruchglänzend, porzellanähnlich ist. 

In demselben Hitzgrade erscheint 

d) ein Gemenge aus 1 Gewichtsteil Tonerde und 6 Gewichtsteilen Kiesel- 
säure — noch ohne Glanz. 

In kontrollierter Platinschmelzhitze ist: 

a) verdichtet, ölig, aber nicht glänzend; Bruch steinartig. 

b) glänzend; Bruch steinzeugähnlich. 



1) So lange die Kieselsäure noch nicht die chemische Verbindung einge- 
gangen, welche nm so langsamer eintritt, je gröber die Quarzteile sind, so 
unge erscheint und verhält sich das Gemenge um so feuer- oder formbestän- 
diger, was auch die Praxis im Großen kennt und benutzt. Sie dient alsdann 
als festes Gerüste, sozusagen als Skelett. Ein auffälliges Beispiel hierfür bietet 
der Granit dar, der im natürlichen erobkömigen Zustande wesentlich schwerer 
schmelzbar erscheint, als wenn man aas Gestern vorher fein pulverisiert Wel- 
chen bedeutenden und sehr beachtenswerten Einfluß so das physikalische Ver- 
halten auf das pyrometrische auszuüben vermag, darüber vergleiche man femer 
die Bemerkungen des Verf., Dinglers Joum. Bd. 200, S. 115—117. Die Prü- 



fung von an Quarzkömem reichen Tonen verlangt daher bei mehr als relativen 
Anforderungen entweder eine geringere, wenn auch schon hohe aber ge- 
nügend andauernde oder bei kürzerer Dauer eine recht bedeutende Er- 



hitzung. 

2) Die Gemenge von ELieselsäure und Tonerde, in welchem erstere in zu- 
nehmenden Verhältnis, eignen sich daher als recht empfindliche Pyroskope. 
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c) starkglasiert, völligeingehüllt von glasglänzen dem Email; 
Brach porzellanartig mit einzelnen Löchern, sehr hart 

In diesem erhöhten Hitzgrade erscheint 

d) zerflossen tropfenförmig, 

e) ein Oemenge von 1 Gewichtsteü Tonerde und 12 Gewichtsteüen Kiesel- 
säure — wenn audi völlig emailliert, doch der Form nach erhalten. 

Wiederholt man den Versuch mit den bereits geglühten und damit ge- 
bildeten chemischen Verbindungen, nachdem dieselben pulverisiert, neue Plroben 
daraus geformt und dieselben kontrollierter Piatinschmelzhitze unterworfen 
wurden, so ist: 

a) ohne Glanz, ölig, 

b) deutlich glasiert, 

c) stark glasiert, völlig von einem lebhaft giasglänzenden Email umflossen. 
Im Wesentlichen zeigt demnach der letzte Versuch durchaus dasselbe 

Resultat^ nur treten die bezeichneten Erscheinungen noch mehr versdiärft 
hervor. 

Stellt man die Frage, welches saure Tonerdesilikat ist das leiohtestschmeiz- 
bare, so läßt sich dieselbe nicht absolut^ sondern nur beziehungsweise zu der 
angewandten Glühtemperatur beantworten. Unter verschiedenen ^sauren Ge- 
mischen erscheint z. B. das säurige (auf 1 Molekül Tonerde 4 Molekül Kiesel- 
säure) in einer Temperatur von ca. 17000 bis 17500 C am schmelzbarsten, 
d. h. die Ptt)be deformiert sich am stärksten, steigert man den Hitzegrad aber 
höher bis zu 17750 (Piatinschmelzhitze), so erscheint die 5-atomige Probe 
schmelzbarer und mehr deformiert als die 4-atomige. Im allgemeinen ist bei 
diesen Schmelzbestimmungen zu bemerken, daß dieselben an Schärfe und Ent- 
schiedenheit zu wünschen übrig lassen. 

Ferner wurden die Versuche angestellt mit: 

f) dem basischen Gemenge nach der Formel (2 Al^O,, SiO,) oder auf 
1 Teil Tonerde 1,311 Kieseläure, 

g) dem zweidrittel Silikat, Durchsehnittsverhältnis, in welchem nach 
Richters Tonerde und Kiesel&rde in den feuerfesten Tonen vorkommen, 
(^0., dSiO,), oder auf 1 Tonerde 1,748 Kieselsäure, 

h) dem neutralen Gemenge (Al^O,, dSiOJ oder auf 1 Tonerde 2,621 
Kieselsäure, 

i) dem sauren Gemenge {Alfi„ 9SiOJ oder auf 1 Tonerde 5,243 Kiesel- 
säure. 

k) Steigert man den Kieselsäuregehalt bis auf 17 Atome, so tritt damit 
nach Hecht ein Wendepunkt in der bis dahin abnehmenden Schmelzbarkeit 
ein. Hecht stellte den Versuch mit Grünstädter geschlämmten Kaolin und 
natürlichem Quarzsand an, also mit unreinen Materialien. Als Prüfungshitze 
wandte er einen hohen Hitzegrad an. Bei einer höher gesteigerten Temperatur 
ändert sich, wie einleuchtend, das Verhältnis, und ist alsdann ein größerer Zu- 
zatz füf dieselbe Wirkung erforderlich. 

Glüht man die Gemenge f bis i in konti'ollierter Piatinschmelzhitze, so 
zeigt sich : 

f) verdichtet, ölig; Brach steinzeugartig, 

g) beginnt zu glasieren; Brach stdnzeugartig, glänzend, löcherig, 
h) leise glasiert; Brach steinzeugartig, glänzend, ohne Löcher, 

i) stark glasiert (am meisten); Bruch steinzeugartig, glasglänzend, mehr 
löcherig. Für den angewendeten Hitzegrad ist das Gemenge i das dtümflüssigere. 
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Ans Vorstehendem ergibt sich, daß während die Kieselsäure in zur Silikat- 
bildung hinreichend hohem ffitzegrade oder wenn deren Menge nicht all- 
zusehr überwiegt, die Schmeizbarkeit des Gemenges aus Tonerde und Kiesel- 
säure vermehrt, die Tonerde als Regel das Gegenteil bewirkt. Die 
hervorragende Menge der Tonerde ist daher maßgebend für die 
Schwerschmelzbarkeit der feuerfesten Tone, wodurch allein 
sonst schädliche Einflüsse, z. B. eine relativ größereMenge von 
Flußmitteln, paralysiert werden können. 

Für bestimmte, aber die feuerfesten Tone nicht betreffende Fälle, kann 
eine Ausnahme stattjfinden. So ist anzuführen ein unter besonderen Umständen 
sich ergebender entgegengesetzter Einfluß der Tonerde. An sich kleine oder 
gewöhnlich verhältnismäßig geringe Mengen Tonerde vermögen die Schmelz- 
barkdt emes Gemenges zu befördern oder die Bedmgung für bestimmte 
Sdimelzerscheinungen zu bilden. Ein solcher anscheinender Widerspruch findet 
indefi seine Erklärung in der stark sättigenden Wirksamkeit der Tonerde, 
welche, wie gesagt, sowohl als Basis wie als Säure auftreten kann und die Ent- 
stehung von Doppelverbindungen begünstigt. So lassen sich nach meinen Ver- 
suchen ^) zwischen Tonerde und Kieselsäure Mischungen machen, bei denen 
mit der Zunahme der Tonerde die Schwerschmelzbarkeit ab- 
nimmt Auch vermag die Tonerde in bestimmten Fällen nicht nur als kräf- 
tigeres Flußmittel wie die Magnesia, dieses bei den Tonen sonst stärksten Fluß- 
mittels, aufzutreten, sondern sie befördert auch die Schmelzbarkeit des Magne- 
siumailikatB. Mengt man 100 Teile feinstes Quarzpulver mit 1, 2 und 4 Teilen 
Tonerde und glüht die Gemenge stark, so zeigt das vierprozentige eher 
Zeichen der Schmelzung als das mit 2 Proz. und wieder das mit 2 Proz. eher, 
als das mit 1 Proz. Nimmt man in gleicher Weise statt Tonerde Magnesia und 
glüht beide Gemenge vergleichend in demselben hohen Hitzgrade, so erweichen 
die Tonerdeproben mehr und stärker als die Magnesiaproben. Mischt man 
den bezeichneten Magnesiaproben je 2 Proz. Tonerde zu und glüht die Ge- 
menge, so erweichen die mit Tonerde versetzten mehr als die tonerdefreien. 

Ahnliche Erscheinungen zeigen sandhaltige Tone bei Zusatz von wenigen 
Prozent Tonerde, namentlich wenn alsdann das Gemenge vor dem Glühen fein 
zerrieben wird. Auch kommt es vor, daß bei sehr ähnlich zusammengesetzten 
aber stark eisenhaltigen Tonen, der mit einem größeren Tonerdegehalte sich 
leichter schmelzbar verhält. 

Femer fand Seger bei seinen 15 Jahre späteren Versuchen (Tonind.-Ztg. 
1886), ohne die älteren zu beachten, daß bei HersteUung seiner NormaJkegel 
manche Mischungen mit Tonerde gegenüber tonerdefreien von derselben Zu- 
sammensetzung früher schmolzen. Auch beobachtete Seger, daß imter einer 
Bdhe hergestellter Glasurmischungen die tonerdeärmsten oder alkalireichsten 
nieht die schmelzbarsten waren, woraus derselbe auf ein maßgebendes be- 
stimmtes Verhältnis zwischen Tonerde und Flußmittel hinsichtlich des pyro- 
metrischen Verhaltens glaubte schliessen zu dürfen (Tonind.-Ztg. 1881, No. 15). 
Femer sind hier anzuführen die Kontrollversuche von Rud. Weber, durch 
die außer der Konstatierung des Resultats von Seger festgestellt wurde, daß 
ein Glassatz mit Tonerde leichter schmelzbar ist, als derselbe ohne Tonerde, 
sowie weiter noch, daß sich ein tonerdehaltiger Glassatz nicht so leicht ent- 



1) Der Verf., Theoretische Wertbestimmung der feuerfesten Tone, 1871. 
Dinglers Joum., Bd. 200, S. 289. 
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glaflt als ein tonerdefreier, wenn sie ancli die Entglasung nicht absolut ver- 
hindert. Hierbei ist schließlich als technisch wichtig zu bemerken y daß ton- 
erdehaltigere, also mehr gesättigte Glassätze den Tiegel weniger angreifen. 
Auch befördert die Tonerdebeimengung bis zu einem [gewissen Punkte den 
Fluß und begünstigt die Beaibeitung des Glases i). 

In praktischer Beziehung ist hinsichtlich einer Aufbesserung der Tone 
mittels Tonerde, was hier nur kurz gesagt werden soll, zu bemerken, daß, 
wenn namentlich mittels ktlnstlich dargestellter Tonerde die Schwerschmelz- 
barkeit der Tone erhöht werden soll, andere physikalische Umstände eme 
wichtige RoUe mitspielen, z. B. das rissige Brennen der Tonerde und insbeson- 
dere das Saugvermögen derselben, wodurch ein Eindringen der Ofenschlacke 
und damit eine stark vermehrte Angreifbarkeit herbeigef Qhrt wird. Eine künst- 
lich tonerdereich gemachte Masse trägt so gewissermaßen, je mehr die Ton- 
erde darin vorherrscht, je nach den Umständen den Keim der Zerstörung in 
sich. Dazu kommen eine ganze Reihe bedingter technischer Schwierigkeiten, und 
eine überaus staike Schwindung der zu dieser „Verbesserung^ gewöhnlich be- 
nützten Bauxite, die zudem meist sehr eisenoxydhaltig sind und andere ge- 
wichtige Bedenken mehr. Das der Tonerde in hohem Grade eigene gierige 
Einsaugen flüssiger Stoffe ist so im stände ihren günstigen Einfluß vöüig auf- 
zuheben und selbst umzukehren. 

Anzuführen sind hier Segers interessante und wegen ihrer systemati- 
schen Durchführung Aufsehen machenden Schmelz versuche betreffend das 
Verhalten von Mischungen von 1 Atom Al^O, : 1 bis 26 Atomen SiO, sowie 
vergleichsweise auch mit Tonerde, Chromit, Zettlitzer Kaolin und Bergkristall'^). 
Als Anhalt zur Temperaturbestimmung bediente sich derselbe seiner bekannten 
Schmelzkegel und wurden die Glühungen in kleinen mit Tonerde ausgefütter- 
ten Magnesittiegeln im Devilleschen Gebläseofen unter Benutzung gepreßter 
Luft und Retortengraphit angestellt. Die Resultate wurden graphisch veran- 
schaulicht mittels Koordinaten-Systems. Hierbei ergab sich und wurden fol- 
gende im allgemeinen bekannte Sätze bestätigt: 

1. Daß die Tonerde schwerer schmelzbar ist als die Kieselsäure. 

2. Daß die Schwerschmelzbarkeit des Gemenges zwischen Tonerde und 
Kieselsäure bis zu 17 Atomen Kieselsäure, wie auch von Hecht angegeben 
und vorstehend erwähnt worden ist, abnimmt. Dann aber mit dem bedeuten- 
den Vorherrschen der Kieselsäure diese, wie von dem Verfasser bereits früher 
dargelegt wurde, die ihr für sich zukommende große Schwerschmelzbarkeit 
hervorkehrend, ein Wendepunkt eintritt oder die Schwerschmelzbarkeit mit 
dem übergroßen Kieselsäurezusatz wieder zunimmt. 

3. Daß unter den von Seger versuchten Gemengen das von 1 Al^O, : 
2Si03 das am meisten schwerschmelzbare ist, welches gleich dem Rakonitzer 
Schieferton (Kegel 36), als dem von Seger gewählten Repräsentanten der 
feuerfestesten Verbindung unter den natürlidien Tonen, sich noch unge- 
schmolzen erhält 

Mehr basische Verbindungen stehen höher und ist bei stärker gesteigerter 
Temperatur die von 1 AL^O, : t SiO^ erheblich schwerer schmelzbar als die von 
1 A1,0, : 2 SiOs* Auch gibt es höherstehende Schiefertonvarietäten. 

1) Weber, Vortrag in den Verhandlungen zur Beförderung des Gewerb- 
fleisses vom 3. Juqj 1889. 

2) Seger, Ober die chemische und mechanische Untex'suchung der Tone 
und die Deutung der erhaitenen Resultate. Tonind.-Ztg. 1893, No. 14 — 17. 
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4. Daß der Bergkristall eher geschmolzen sei als der Rako- 
nitzer Schieferton. 

Dieser letzte Satz ist überraschend und würde damit das allgemeine Ge- 
setz umgestoßen werden, daß die Verbindung zwischen Tonerde und EjeseU 
sUure leichter schmelzbar als eine der Komponenten für sich ist, welches ebenso 
auffallende als zutreffendenfalls höchst wichtige Ergebnis den Verfasser ver- 
anlaßte den bezüglichen Versuch zu wiederholen. 

Auf einer Tonscheibe aus bester Schiefertonmasse, die dem Rakonitzer 
Schieferton an SchwerschmehEbarkeit gleichsteht, wurden gebrannte Rakonitzer 
Schiefertonstückchen, sowie, um einem Zerspringen tunlichst vorzubeugen, ein 
bei 1500^ G langsam vorgeglühtes größeres Bergkristallstück aufgestellt,, 
erstere angeklebt mit der bezeichneten feinstzerriebenen Schiefertonmasse und 
letztere auf einer vertieften plattenförmigen Unterlage aus Bergkristall mit 
Hülfe zurecht geschliffener Bergkristallstäbchen festgeklemmt Die Proben 
kamen alsdann in einen vornehmlich aus besonders zubereiteter Tonerde be- 
stehenden Tiegel in dem vom Verfasser beschriebenen und immer mehr seinem 
Zwecke dienend, abgeänderten Devilleschen GeblSseofen zum heftigsten Glühen 
und zwar so stark, bis ein in einer Tonerdekapsel mit aller Vorsicht dicht ein- 
geschlossener Platindraht zu einem duktilen Kügeichen geschmolzen war. Der 
Tiegel war allerdings bei dem Versuche etwas deformiert, doch erschien er 
noch durchaus geschlossen, Schlacke war nicht eingedrungen und befanden 
sich beim öffnen des Tiegels die Proben noch unberührt von der Tiegelton- 
masse an dem ihnen angewiesenen isolieiten Platze. Der Rakonitzer Sdiiefer- 
ton war geschmolzen, ersdiien abgeflossen und der Bruch löcherig blasig; da- 
gegen war der Bergkristall nicht geschmolzen, und wies folgende Glüh- 
«rsebeinungen auf: das Bergkristallstück, soweit dasselbe nicht zersprungen 
war, zeigte treppenförmige Zerklüftungen, welche glänzten und funkelten, aber 
noch völlig scharfkantige, ruinenartige Teile aufwiesen. 

Zur noch vollständigeren Überzeugung wurde der Versuch in gleicher 
Weise mit mehreren Splittern des Bergkristalls, wie auch mit einer vorher auf 
das Allerfeinste und nur in Achat zerriebenen und geformten Probe wiederholt 
Beide Proben wurden ebenfalls auf einer Bergkristallunterlage fest einge- 
schlossen durch die oben bezeichneten zurechtgeschliffenen Bergkristallstäbchen. 
Hierzu kam dann noch die Rakonitzer Schiefer-Probe. 

Nachdem die Temperatur in gleicher Weise bis zur konstatierten Platin- 
Schmelzhitze gesteigert worden, waren weder die Bergkristallsplitter noch die 
geformte Bergkristaliprobe geschmolzen. Erstere zeigten die oben beschrie- 
benen Erscheinungen, während die geformte Bergkristallprobe ein lebhaft 
glänzendes und durchscheinendes Glas darstellte, welches aber die Form der 
Probe noch kantig erhalten hatte ohne ein Abfliessen zu zeigen. Außerdem ließ 
sich aber an den Stellen, wo sich die zu Hülfe genommenen Bergkristallstäbchen 
an die Tonmasse unmittelbar anlehnten, eine Schmelzbildung be- 
merken. Eb schien also dadurch, wie vorauszusehen, zugleich erwiesen, daß 
berührende Tonmasse ein Schmelzen bewirkt Der Rakonitzer Schieferton 
zeigte gleichfalls dasselbe oben beschriebene Schmelzen. Somit bestätigte auch 
dieser zweite Versuch im wesentlichen genau dasselbe, was der erste ergeben 
hatte und war so unzweifelhaft festgestellt, daß der Rakonitzer Schieferton 
eher als der Bergkristall schmilzt, womit daher das bestehende allgemeine 
Kischnngsgesetz aufrecht erhalten bleibt 

Gehen wir über zu der notwendigen Bedingung, welche für die Nach- 
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Weisung der größeren Si^werschmelzbarkeit des Bergkristalls oder der Kiesel- 
säure zu beobachten ist. Die Kieselsäure muß, worauf auch Seger hinge- 
wiesen, bei dem Versudie vor jeglicher basischen Beimengung geschützt 
sein, sie darf weder Gelegenheit finden Tonmasse aufzunehmen nodi eine Base 
wie Tonerde oder gar Magnesia. 

Die Anwendung aber eines Magnesiatiegels, und wenn auch derselbe mit 
Tonerde ausgefüttert ist, schließt eine mOglicheAufnahme von Magnesia 
nicht aus. Findet doch erwiesenermaßen in einem Magnesia- 
tiegel beim Glühen eine Verstäubung von Magnesia statt, wie 
ja von Seger selbst nachträglich erkannt wurde, weshalb derselbe denn auch 
alsbald die Benutzung des Magnesiatiegels zur Prüfung feuerfester Tone fallen 
ließ. Vermag nun auch ein Tonerdeüberzug diesen Übelstand zu beschrän- 
ken, so ist doch dadurch die Möglichkeit gegeben, daß in der Tonerdemaase 
Rißchen entstehen, welche dann ein Verstäuben der Magnisa, wenn auch nur 
ein geringes, zulassen. Ist doch, wenn die Tonerde vorher nicht auf das 
heftigste 1) ausgeglüht wurde, und der Überzug nicht völlig gleichmäßig 
wai% um so mehr in bekannter Weise die Tonerde zur Rissebiidung geneigt 

Wie weit schließlich der angedeutete Einfluß für das obige von meinem 
Versuchen abweichende Ergebnis mitgespielt hat, wobei etwa auch andere Um- 
stände, wie selbst ein Berühren mit dem Tonerdefutter oder der Tonmasse aus 
dem benutzten Graphittiegeichen hinzugekommen sein dürfte, kann hier nur 
als mutmaßliche Erklärung angedeutet werden. 

Tonerdesüikat im Verein mit den FLussmitteln. Pyrometrisches 
Verhalten. Geseta der Äquivalenz. — Gehen wir noch einen Schritt 
weiter und setzen diesen Gemengen aus Tonerde und Kieselsäure die in den 
Tonen wenigstens teilweise nie fehlenden Beimengungen oder die sogenannten 
Flußmittel hinzu, so sind wir bereits, was die Gesamtbestandteile angeht, bei 
den natürlichen Tonen resp. bei deren allgemeiner Zusammensetzungsweise, an- 
gelangt, üntei'suchen wir daher schließlich das pyrometrische Verhalten dieser 
Flußmittel ^) in Beziehung auf Kieselsäure und Tonerde und unter dem nicht 
zu übersehenden, maßgebenden Gesichtspunkte, daß bei den natürlichen Tonen 
meist vorherrschend bereits eingegangene, chemische Verbindungen 
vorliegen, die hier erst noch zu bewirken, so sind wir damit auf einem wohl- 
begründeten Wege, der ganz direkt zur Erkenntnis des Wesens der 
Feuerfestigkeit der Tone führen muß. 

Stellt man sich die kieselsaure Tonerde dar, indem man wie oben eine 
subtil bereitete Mischung von 1 Teil Tonerde mit 2 Teilen Kieselsäure heftigst 
glüht, bis eine Schmelzung und damit die Silikatbildung eingetreten ist, pulve- 
risiert die so erhaltene kieselsaure Tonerde und setzt dazu gleiche Mengen, 
z. B. 4 Proz. der Flußmittel, also je der Magnesia, des Kalkes, des Eisenoxyds 
und Kalis, so stellt sich nach wiederholt und genügend gesteigerter Tempe- 



1) Seger gibt an, daß die Tonerde zur SinteruDg erhitzt wurde. Gesinterte 
Tonerde, sofern darunter nur festgebackene (erweichte) Masse zu verstehen, ist 
nicht absolut wasserfrei. 

2) Sie bewirken in einiger Menge oder einer ausreichenden Temperatur ein 
Schmelzen oder ^Fliessen'' oes Tones und daher der Name. Hierzu gehören als 
regeimSssige Beimischungen die alkalischen Erden, von denen die Magnesia 
selten fehlt, die Alkalien, Eisen mit zuweilen Manganoxyd; dagegen sind die 
unregelmäßigen Befiel eiter, Reste des Ursprungsgesteins, darunter auch wohl 
Feldspat und sonstige fremdartige Mineraltxümmer (abgesehen vom Quarz) als 
Schmelzmittel und zwar sporadische zu bezeichnen. 
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ratur heraus: — am dünnflfissigsten ist das Gemenge mit der Magnesia^ we- 
niger geschmolzen ist das mit Kalk versetzte, ihm folgt das mit Eisenoxyd nnd 
am wenigsten verändert ist das mit Kali, welche letztere Base unter den 4 ge- 
nannten das größte Äquivalentgewicht hat, — während umgekehrt die Magnesia 
das kleinste hesitzt Positiver ausgedrückt wird demnach die Schmelzharkeit 
eines Tones am meisten befördert durch Magnesia, weniger durch Kalk, noch 
weniger durch Eisenozyd und am wenigsten durch Kali und durch Natron. 

Es ergibt sich daraus das von Richters^) aufgefundene Gesetz: — 
Äquivalente Mengen der als Flußmittel auftretenden Basen 
üben auf die Schmelzbarkeit der Tone einen gleichen Einfluß 
ans, — unter der bemerkenswerten Voraussetzung, daß sämtliche Basen wie 
anch die Tonerde bereits mit der Kieselsäure chemisch gebunden oder zu deren 
Bildung hinreichend lange, wie auch entsprechend hoch genug 
damit erhitzt worden sind^). 

Kurz in Äquivalentenzahlen ausgedrückt, verhalten sich demnach 20 Ge- 
wichtstdle Magnesia gleichwertig und gldch wirkend mit 28 Kalk, 31 Natron, 
36 Eisenoxydul, 40 Eisenoxyd und 47 Kali. Das Eisenoxyd verwandelt sich 
beim Glühen in Eisenoxydul, sei es infolge reduzierender Einflüsse, oder wenn 
in hoehgeeteigerter Temperatur die saure Reaktion der Kieselsäure stärker 
ha-vortretend, das Eisenoxyd in die stärkere Basis Eisenoxydul übergeht. Zu 
bemerken ist, daß sich nicht selten die Eisen-Doppelverbindnng, das magne- 
tisehe Eisenoxyduloxyd findet, wovon die gewöhnlichen Ziegel fast immer 
größere oder kleinere Mengen enthalten sollen. 

Sinfluss gleicliseitig anwesender versohiedener Flussmittel. — 
Obwohl nach den Versuchen von Richters durch das Zusammenwirken der 
verschiedenen Flußmittel der Einfluß eines jeden einzelnen nicht erhöht wer- 
den soll, d. h. die Schmelzbarkeit nimmt nicht oder in keiner merklichen Weise 
zu, sondern wächst nur mit der größeren Summe der Äquivalente dieser Bei- 
mengungen (Flüchtigkeit der im Ton entiialtenen Flußmittel s. weiter unten), 
so widerspricht diese Beobachtung doch den Ergebnissen der Praxis, wie auch 
dea Gesetzen der Gefrierpunktsemiedrigung bezw. Schmelzpunktserhöhung 
von Gemischen, so daß eine Kontrolle der Richter sehen Beobachtungen an- 
gezeigt erscheint. — Insbesondere entbehrt die Richte rssche Untersuchungs- 
methode der Grundlage einer einheitUchen Temperaturmessung, was für Ver- 
sadie über Feuerfestigkeit nun einmal unerläßlich ist Neuerdings wiederholte 
£. Gram er die Versuche von Richters unter Zuhülfenahme der Segerschen 
Kegel in eingehender und umsichtiger Weise. Zunächst wurde der Funda- 
mentalsatz Richters der äquivalenten Vertretung der Flußmittel im wesent- 

1) Richters Untersuchung über die Ursache der Feaerbeständigkeit der 
Tone, S. 12. Diese grundlegende Abhandlung (Dissertation) von Richters er- 
schien im Jahre 186S. Zur Berichtigung in chronologischer Beziehung möge hier 
beilänfig bemeikt werden, daß die ersten Arbeiten aes Verf. über die Feuerbe- 
atändigkeit der Tone, woran Richters anknüpfte, im Jahre 1860 in Dinglers 
Journal veröffentlicht wurden. 

2) Bei niederen Temperatuigraden können wir es mit mehr oder weniger 
nnvollständigen Doppelveroindungen und entsprechenden anderen intermediären 
Ersdieinungen zu tun haben, welche das Äquivalentgesetz verzögern und selbst 
ändern; der Verf., Dinglers Journal, Bd. 196, S. 444 nnd Bd. 198, S. 407. Das 
Gesetz nlt für solche hohe Temperaturen, in denen zugesetzte Kieselsäure die 
SdimelzDarkeit eines Tones vermehrt und nicht vermindert; bei geringerer Tem- 
peratur sind, wie gesagt andere zum Teil noch nicht genügend ermittelte um- 
stände maßgebend. 
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lieben als richtig befunden. Ein eigenartiges und abweichendes Verhalten 
zeigte das Eisenoxyd, was sich indessen dadurch erklären läßt, daß während 
des Versuchs mehr oder weniger in der Ofenatmosphäre sich geltend machende 
reduzirende und die Schmelzbarkeit ändernde Einflüsse mitwirken. 

Statt des Gemenges von Richters, welcher wie gesagt 1 Äquivalent 
Tonerde und 2 Äquivalente Kieselsäure mit 4 Proz. Magnesia resp. Kalkerde, 
Eisenozyd oder Kali vermischte und dieses Gemisch in Prismenform 3 Stunden 
der Schmiedehitze aussetzte, wurde nunmehr feinst geschlämmter Kaolin ge- 
nommen. Femer wurde durch gleiche Versuche ermittelt die Wirkung der 
Flußmittel auf t Äquivalent Kaolin und 0,5 Äquivalent Sand. Zur Herstellung 
der Kali- und auch versuchten Natronmischung diente Kalisalpeter oder Soda, 
womit der Kaolin vorher geglüht worden. Für die übrigen Flußmittel Magnesia, 
Kalk und Eisen wurde je Magnesit, Marmor und Eisenoxyd mit dem Kaolin 
auf einer Spiegelglasplatte (unanfechtbar wäre eine Achatplatte gewesen) feinst 
durcheinander gerieben. Für den reinen Kaolin ergaben die Schmelzversuche 
mit den äquivalenten Mengen verschiedener Flußmittel in graphischer Dar- 
stellung keinen großen Unterschied hinsichtlich der Herabminderung des 
Schmelzens, für die Mischung des Kaolins mit Sand hingegen befördern die 
Flußmittel um so energischer das Schmelzen als das Atom je des Flußmittels 
ein niedriges ist. Bei Beurteilung eines Tones ist deshalb die Art der Fluß- 
mittel mehr in Betracht zu ziehen, wenn der Ton sandhaltig ist. In betreff 
des Natrons wurde zutreffend gefunden, daß dasselbe ein stärkeres Flußmittel 
als das Kali bildet. (Tonmd.-Ztg. 1895, No. 40 u. 41.) 

Anzuführen sind hier wichtige und bedeutungsvolle Untersuchungen von 
E. Gramer (Tonind.-Ztg. 1897, No. 28) über die Flüchtigkeit der Flußmittel, 
wonach es wahrscheinlich erscheint, daß diese festen Oxyde durch andauerndes 
und wiederholtes Erhitzen verflüchtigungsfähig werden. Kohlengase (Rauch) 
sowie Beimengungen organischer Substanz können dabei als Vehikel mitwirken. 

Nach den, wie von Gramer angegeben wird, äußerst exakten und 
wiederholt kontrollierten Analysen ist beim Glühen eines Tones in hoch ge- 
steigerter Temperatur (bei Segerkegel 30) eine Abnahme der Flußmittel, 
namentlich des Eisens, der Kalkerde und der Alkalien als wahrscheinlich anzu- 
nehmen. (Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1897, No. 25). 

Ähnliche dahin in anderer Beziehung weisende Beobachtungen wurden 
von dem Verfasser gemacht bei pyrometrischen Bestimmungen von Tonproben, 
welche je nachdem dieselben allein oder zugleich mit anderen Proben ge- 
glüht wurden, deutlich eine Einwirkung unter einander, namentlich hmsichtlicfa 
einer Änderung der Brandfarbe bemerken ließen. Der Verfasser behält sich 
vor den Gegenstand noch weiter zu verfolgen. 

Bolle der Tonerde gegenüber den Flussmitteln. — Bei der Wirk- 
samkeit der Flußmittel gibt es Fälle, wo, wie schon angedeutet, die Tonerde 
eine bedingende, notwendige Stelle einnimmt, denn kleine Mengen von 
ersteren in Verbindung mit Kieselsäure treten um so mehr als Flußmittel auf, 
wenn gleichzeitig Tonerde gegenwärtig ist. 

Versetzt man Bergkristallpulver je mit den bekannten Flußmitteln : Eiseä, 
Kalk, Magnesia und Alkalien, so kann der Zusatz bis zu vielen Prozenten, 
selbst bis zu 10 Proz. gesteigert werden, ohne daß in einem Hitzegrade, wel- 
cher Schmiedeeisen-Schmelzhitze übersteigt, eine irgend beträchtliche 
Einwirkung derselben auf die Kieselsäure sich zu erkennen gibt Die Proben 
lassen sich mit dem Messer noch schaben ; ja man kann den Zusatz bis zu 
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20 Proz. steigern^ ohne daß ein solches Gemenge auch nur glasiert sich 
zeigt Es erscheint dabei für die Beobaditung im wesentlichen gleich, mit 
welcher der genannten Substanzen im einzelnen man den Versuch anstellt, so- 
wie auch keine entechiedene Differenz sich bemerken läßt, wenn man mehrere 
der Flußmittel zusammenmengt. Eine weiße, kömige Masse gibt ebensowohl 
der Kalk wie das Kali, eine dunkel rötliche das Eisenoxyd und eine bläuliche, 
etwas festere die Magnesia. 

Wird aber den bezüglichen Gemengen ein nur geringer Anteil Ton- 
erde zugesetzt, so bringen schon wenige Plrozente von Eisen, Kalk usw. in 
dem angegebenen Hitzegrade eine Schmelzung hervor ^). Hierfür bietet das 
Verhalten eines natürlichen Silikates der alkalischen Erden ein vorzügliches 
Beispiel: der Talk (3MgO . 4 SiOJ schmilzt in reinstem Zustand erst bei einer 
Temperatur von ca. Segerkegel 31, mit 5 Proz. Kaolinit versetzt schon bei 
ca. S.-K. 1 1 — mit einer Reaktionsfähigkeit, daß er Löcher durch ganze 
Kapselreihen hindurchfrißt. 

Setzt man noch weiterhin zu dem Gemenge aus kieselsaurer Tonerde 
und Flußmitteln Kieselsäure im Überschusse hinzu, so äußert sich die be- 
schriebene Schmelzbarkeit in hinreichend hohem Hitzegrade — in gerin- 
gerem kann das Umgekehrte stattfinden — um so energischer und so 
lange, als die Tonerde sie chemisch zu binden vermag, resp. sich Doppel- 
silikate bilden. 

Stdgt der Überschuß der Kieselsäure, der allerdings höchst bedeu- 
tend sein muß, über das Vermögen der Verbindungsfähigkeit hinaus, so 
macht sich, wie gesagt, wieder obiges Gesetz geltend, daß die größere Streng- 
flflssigkeit des komponierenden Einzelbestandteiles in den Vordergrund tritt. 

Bekapitulation. — Kui-z rekapituliert sind die bei den feuerfesten 
Tonen in Rede kommenden Bestandteile: die Tonerde , Kieselsäure und die 
Flußmittel. 

1. DieTonerdeist unter den beiden überhaupt höchst strengflüssigen 
Hauptbestandteilen am schwersten schmelzbar. 

2. In Übereinstimmung hiermit ist die Verbindung, die kieselsaure | 
Tonerde — welche, wie gesagt, wesentlich leichter schmelzbar als jeder der | 
Komponenten — um so strengflüssiger, je mehr sie sich dem reinen Bisilikat j 
nähert und um so leichtflüssiger, je mehr die Kieselsäure vorwaltet. 

In geringerem Hitzegrade oder unter bestimmten Umständen und Ver- 
hältnissen kann, was hier wiederholt betont werden mag, die Kieselsäure die 
Sehwersdimelzbarkeit eines Tones erhöhen. 

3. Kommen zu der kieselsauren Tonerde die Flußmittel, so bilden 
neh noch weniger schwerschmelzbare Doppelverbindungen. 

Die Flußmittel in Verbindung mit Kieselsäure sind es, welche bei Gegen- 
wart von Tonerde die Schmelzung bewirken und wenn sie in hinreichender 
und die Kieselsäure in reichlicher Menge vorhanden smd, um so vollständiger 
und widerstandsloser zusammenfliessen. 

Fassen wir schließlich das Ergebnis noch in anderer Form zusammen. 

Chemisoher und physikalischer Vorgang. — Das Schmelzen der 
Tone besteht in der Bildung von Doppelsilikaten, der kieselsauren Ton- 
erde mit einer kieselsauren Base, die entweder Magnesia, Kalk, Eisen, Kali 
oder Natron sein kann. 



1) cf. der Verf., Dinglers Journal, Bd. 196, S. 527. 
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Die reine kieselsaure Tonerde (Alj^O,2SiOJ ist in unseren ge- 
wöhnlichen Feuerungen unschmelzbar und ist es auch in den hödisten, schon 
mehr künstlichen Hitzegraden, je mehr die Tonerdemenge vor- 
waltet^). 

Gelangt dazu eine der genannten Basen, so nimmt, wie gesagt, mit daren 
Menge die Schmelzbarkeit stetig zu und äußert sich um so wirksamer, je mehr 
gleichzeitig die Kieselsäure wächst bis zu einer gewissen, freilich schon recht 
bedeutenden Menge. 

Was hierbei die physikalische Seite, die Entstehung der flüssigen 
Stoffe aus den festen angeht, so verlangt dies nach einem allgemeinen Ge- 
setze eine gewisse freie Beweglichkeit der in Aktion tretenden klemsten Tdle. 
Werden die Verbindungen durch Schmelzen eines Gemenges wie der Ton be- 
wirkt, so muß einer der Bestandteile flüssig werden, der alsdann die Vermiüe- 
lung der sich verbindenden Stoffe übernimmt Zuerst gerät der überhaupt am 
leichtesten schmelzbare Gemengteil in Fluß, dann entstehen weitere flüssige 
Verbindungen, während die ungeschmolzenen Teile ein festes Gerüst bilden. 
Sind die flüssigen Stoffe in geringer Menge vorhanden, so behält das Ganze 
noch seine Form, wiegen dagegen dieselben vor, so beginnt mit der steigenden 
Temperatur eine Formänderung. 

Es entsteht so bei gewissen Tonen ein mehr oder weniger zähflüssiges 
Gemisch, welches, hat die ursprüngliche Probe die Form eines Zylinders, eine 
Formänderung wie sich unten eingehender besprochen findet, in die emer 
Kugel, Halbkugel und einesTropfens übergeht, bis endlich ein Zerfliessen unter 
grösserer Ausbreitung folgt. Es kann so der Ton bis zur völligen Verflüssi- 
gung eine ganze Reihe von Stadien oder Phasen durchmachen, weldie mehr 
oder wenige rasch, mitunter aber auch allmählich und dann in charakte- 
ristischer Weise sich einstellen. 

Ausserordentlicher Wert der Tonerde. — Die Tonerde ist somit 
beziehungsweise der wertvollste und positiv wirksamste Bestandteil 
der eigentlichen feuerfesten Tone, dessen hervorragende Menge in der 
Regel auch für die Schmelzbarkeit maßgebend ist. Sie ist nicht alleui an sich 
am schwersten schmelzbar, sondern sie vermehrt innerhalb des Rahmens der 
natürlichen feuerfesten Tone auch die Schwerschmelzbarkeit der Verbindungen, 
sie wirkt der Kieselsäure entgegen, wobei aber, wie oben kurz gesagt, ander- 
weitige Umstände beschränkend wirken können. Außer der Schwerschmelz- 
barkeit aber spielen, was zugleich zu beachten, gerade bei der Tonerde die 
mehr physikalischen Faktoren, wie außerordentliches Schwinden und Aufsauge- 
vermögen, eine sehr wichtige Rolle. 

Alter Fenerfestlgkeitsquotlent ^). 

Die Schwerschmelzbarkeit eines Tones ist, wie sich aus dem Vorstehenden 
ergibt, von dessen quantitativer (prozentischer) Zusammensetzung abhängig, 

1) Setzt man zu dem besten feuerfesten Ton Kieselsaure, so vermindert 
man tatsächlich damit die Schwerschmelzbarkeit für einen hinreichend hohen 
Hitzegrad, cf. der Verf., Dinglers Journal, Bd. 150, S. 57. Richters setzte 
zu dem in Schmiedeeisen-Schmelzhitze unschmelzbaren Ton von Altwasser 
20 Proz. Quarzpulver, wodurch derselbe in gleichem Hitzegrade glasiert er- 
scheint cf. a. a. 0. Richters, über die Feuerbeständigkeit der Tone. 

2) Die Bezeichnung Feuerfestigkeitsquotient statt der wissenschaftiicheren 
Schmelzbarkeitsquotient wurde in Anlehnung an die Praxis gewählt, die sich 
dieses Ausdrucks einmal bedient 
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woraus einfach folgt, daß sich in irgend einer Weise eine Schmelz- 
barkeitszahl ziffermäßigberechnen lassen mnß. Gibt die aus der 
Analyse eines Tones abgeleitete chemische Formel das Verhältnis an, in 
welchem die drei Hauptbestandteile: Tonerde, Kieselsäure und Flußmittel zu 
einander stehen und wodurch je nach der Zunahme der Tonerde gegenüber 
den Flußmitteln, eine mehr er höh te, sowie andererseits, je nach der Zunahme 
der Kieselsäure der Tonerde gegenüber, eine relativ leichtere Schmelz- 
barkeit bedingt wird, so vermag man diese beiden maßgebenden Verhältnisse 
in einem numerischen Ausdruck zusammenzufassen. 

Bezeichnet man in der aus der Analyse berechneten Formel die Zahl der 
Tonerde -Äquivalente mit a, die der Kieselsäure mit b und die der Fluß- 
mittel mit c und setzt das Verhältnis a/cs»A, b/a«=B, so ist der Feuerfestig- 

A a/c a/2. 
keitsquotientsB — ■■ ^ «= —l Dieser Quotient genügt der Forderung, daß 

er mit Zunahme des Tonerdegehaltes wächst; auch nimmt er bei Zunahme des 
Kieselsäure- und Flußmittelgehaltes ab. 

Für die angeführte Rechenformel spricht zunächst, daß sie den Einfluß 
der Tonerde, dieses das Wesen und die Güte der Tone bestimmenden Faktors 
in starkem Maße zeigt. Der Forderung, daß der Feuerfestigkeitsquotient direkt 
proportional dem Tonerdegehalt a resp. einer höheren Potenz sei desselben ist 
hier in der einfachsten Weise genügt. 

Seger hat bekanntlich dem vom Verfasser im Jahre 1869 aufgestellten 
Zahlenausdruck einen einigermaßen abgeänderten gegenübergestellt. Statt 

a2 ^ a2 a a 

- — setzt Seger - — l- - Letzterer Ausdruck ist also um — oder wenn c=l 
bc b c c c 

gesetzt wird, um a größer als der meinige. 

Bei der Kieselsäure ist, wie weiter unten ausführlicher folgt, zu be- 
rücksichtigen, daß deren Wirksamkeit gegenüber der absoluten derTon- 
erde eme relative ist. Sie vermehrt die Schmelzbarkeit und namentlich den 
Einfluß der Flußmittel für hohe Hitzgradö ; für geringere kann sie besonders 
im ungebundenen Zustand die Schmelzbarkeit erhöhen. Die Kieselsäure 
spielt also beziehungsweise zu der angewandten Glühtemperatur eine Zwitter- 
rolie als Erniedrigungs- wie als Erhöhungsmittel der Schmelzbarkeit 
^es Tongemenges. Diesem gewissermaßen sich widersprechenden Umstände 
ist bei der Berechnung des F. Q. Rechnung zu tragen, was daher gegenüber 
der bisherigen Aufstellungsweise zu beachten und neu eingehend zu ver- 
folgen ist 

Soll aus dem Befunde der Analyse ein gültiger Schluß in feuerfester Be- 
zidiung gezogen werden, so gilt dabei die stillschweigende Voraussetzung, daß 
sich die Bestandteile des Tones im feinsten Zustande gleichmäßig veiteilt 
finden und daß aUe Teile desselben, wirklich oder wie angenommen, mit ein- 
ander in chemische Verbindung treten. 

Je reiner ein Ton, was bei den hervorragend feuerfesten Tonen immer in 
höherem Maße der Fall ist, welche auch wie die Analysen dartun einen sehr 
gldchmäßigen Bestand zeigen, um so maßgebender fällt die bezügliche 
Rechnung aus; während je ungleichartiger ein Ton und je mehr Sand, Quarz- 
trümmer oder andere Beimengungen, wozu bei dem Fabrikat auch scharf ge- 
brannte Tonmasse zu rechnen ist, dessen eigentliche Natur verhüllen, umsomehr 
können beiläufig bestimmende Einflüsse in den Vordergrund treten. Der Feueiv 



64 Neuer FeuerfestigkeitBqnotiont 

festigkeitsquotient kann alsdann keinen zutreffenden Ausdruck geben, 
und nur einen solchen von beschränktem Werte und ist z. B. ftlr die allzu 
ungleichartigen Ziegeltone eine Berechnung desselben völligbedeutungslos. 

Neuer rerbesserter und TerroUständigter FeuerfesÜgkelts- 

quotient F. Q. 

Sehen wu' von den recht reinen und sehr sandfreien, doch im ganzen 
selteneren Tonen ab, wofür die Berechnung des F. Q. in der bisherigen Weise 
immerhin ein gewisses Maß abzugeben vermochte, wie unter anderem die auf- 
gestellten Quotientzahlen für die Normaltone dartun, so muß fürsandhalfige 
dne andere und zwar geteilte Berechnungsweise angewendet werden: 
a. für das aus dem Ton möglichst sandfrei gesdilämmte Produkt und b. für 
den Schlämmrückstand oder den eigentlichen Sand und dessen Teile. Der Ton 
ist alsdann durch ein allerfeinstes Sieb, wie es nur zu beschaffen ist, zu 
schlämmen und hiervon eine Analyse anzustellen, wobei denn die Kieselsäure 
direkt als Flußmittel gelten kann. Für den Sandrest ist weiterhin auf Grund 
der Analyse ein neuer Quotient zu berechnen, der die Gesamtfeuerfestigkeit 
des Tones erhöht und beziehungsweise erniedrigt. Hier spielt dann wie ein- 
leuchtend, die Kieselsäure eine andere RoUe je nach den noch vorhandenen 
Basen. <) 

Fassen wir zum Schluß kurz zusammen, worin der Wert eines einwand- 
frei ermittelten Feuerfestigkeitsquotienten besteht, so wird dadurch 1 . em Ein- 
blick m die pyrometrisch maßgebenden Beziehungen der feuerfesten Tone er- 
halten, 2. lassen sich im allgemeinen, je nachdem derselbe unter eine gewisse 
Zahl hinabgeht, die Tone in zwei große Hauptklassen^ in schwerschmelzbare 
(hochfeuerfeste) und leichter schmelzbare (gewöhntich feuerfeste) in bestimmter 
Weise unterscheiden. 3. Bildet in technischer Hinsicht das Zusammenschmelzen 
eines Tones, wofür der berechnete Quotient einen festen Punkt oder bereits 
im Voraus sichere Winke zu geben vermag, ein wichtiges und bedeutungsvolles 
Merkmal. 4. Derselbe hat uns zu lehren, was als unangreifbai* der pyro- 
metrische oder praktische Yerauch zugleich mit der Analyse konstatiert Er ist 
daher berufen die Übereinstimmung zwischen beiden nachzuweisen und so zur 
allseitigen Kontrolle zu dienen. 

Die rechnerische Ausführung nebst Darlegung im einzelnen und den Be- 
legen dazu behält sich der Verfasser für später vor, sobald eine augenblickliche 
Überhäufung mit Arbeiten hoffentlich noch trotz vorgerückter Jahre Zeit dazu 
übrig läßt. 



1) Der Verf. verdankt die Anregung zu dieser neuen Berechnungsart dos 
F.-Q. seinem sehr geehrten Mitarbeiter Herrn Dr. Herm. Kaul. 



DRITTES KAPITEL. 

Untersnchnng und UntersachungsniitteL 

Physikalische, ehemische und pyrometrlsche Vntersuehang;, 

die Normaltone, Pyrometrle. 



Schicken wir zunächst voraus ; worauf es bei jedweder Untersuchungs- 
weise ankommt Für eine Untersuchung, die Anspruch machen will auf einen 
bestimmten Gebrauchswert, besteht die Aufgabe, möglichst absolute Angaben 
zn machen, d. h. es sind, soweit dies erreichbar zuverlässige, überein- 
stimmende und vergleichbare Zahlenwerte aufzustellen. Sollen die 
Tonprüfungen i) erschöpfend sein, so haben sie sich auszudehnen auf alle die- 
jenigen physikalischen, chemischen und insbesondere pyrometrischen Eigen- 
schaften und deren oft in einander übergehende Kombinationen, welche für 
den Tonfabrikanten von Bedeutung sind. 

Übergehend zu den verschiedenen Untersuchungs- oder Prüfungsweisen 
der Tone, wovon jede mehr oder weniger nur immer einen Teil der Eigen- 
schaften erfaßt, so kann dieselbe von dreierlei Art sein: 

1. eme physikalisidie oder mechanische; 2. eine chemische und 3. eine 
pyrometrische (auch erfahrungsmäßige}. 

I. Physikalische Untersuchung. 

Wie schon aus dem, im ersten Kapitel über die physikalischen Eigen- 
schaften Gesagten hervorgeht, kann die physikalische Untersuchung sich ent- 
weder nur beschränken auf äußere, vornehmlich in die Augen fallende Kenn- 
zdcfaen, wozu gehört: das Aussehen, die Färbung, sichtbare Verunreinigungen 
und Beimengungen, der Glanz, das Anfühlen und Schneiden, das Korn, dessen 
Glächartigkeit, Gestalt, Größe, wie der Bruch, die Textur und beim Tonlager 



1) Hinsichtlich der Tonprüfang im allgemeinen and speziell für Ziegeltone 
sind von Olschewsky beachtenswerte Aufsätze in der Zeitschrift „Ziegel und 
Zement*^ Ende 1SS9 und Anfang 1890 erschienen. Was weiterhin die vielfachen 
physikalischen Apparate angeht, deren man sich in neuerer Zeit bedient zur Be- 
urteilung der Feuerungen (Apparat von Orsat), dann zur Bestimmung des Luft- 
zuges, der Verdunstung, Feuchtigkeit, sowie auch zur Prüfung der Eigenschaften 
der Tonfabrikate (Apparat zum Zerreißen, Schleifen, Druckfestigkeit usw.) sei 
verwiesen uuf den Tonindnstrie-Kalender, Berlin 1902. 

B i ■ e h f , Feuerfeste Tone. 5 
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im Ganzen die Strnktnr; oder die Untersuchung sucht tiefer zu dringen und 
Eigenschaften zu verfolgen, die sich der direkten Beobachtung entziehen. Die 
erstere Untersuchung läßt sich auch als mineralogische Beschreibung bezeich- 
nen; während die zweite besonderer Mittel, Apparate bedarf, um damit zu son- 
dern, zu messen und zu wägen. 

Ein Haupthülfsmittel bietet hier die Schlämmanalyse, wobei wir die 
vervollkommnete Methode von Z s ch o k k e (Baumaterialienkunde 1 902, No. 1 
u. 1 1) hervorheben, welche außer der möglichsten Abscheidung des eigentlichen 
Tonbestandteils (sand- und trümmerfreier, plastischer Ton oder sogenannte 
Tonsubstanz) die Bdmengungen, deren quantitative YerteUung und spedeUe 
Beschaffenheit zu beurteilen gestattet; daran schließt sich die Bestimmung der 
Plastizität, womit, wie gesagt, eine ganze Reihe von Erscheinungen, bald in 
engerer Verbindung, wie das Schwinden, das Bindevermögen, die Eohäsion, 
die Fettigkeit oder entgegengesetzt Magerkeit, bald in weiterer, wie die 
Wassersaugekraft, Folge der Kapillarität und Porosität und die Annahme, Ab- 
gabe (Erscheinungen des Trockenprozesses) und der Widerstand des Wassers 
steht Das Verhalten der Tone gegen Wasser ^) (Anmachewasser) bildet be- 
reits eine Anzahl von Beurteilungsmomenten, z. B. ob dieselben dann leicht 
oder sdiwierig zergehen, ob dies unter größerer oder geringerer BDdung von 
Elümpchen geschieht, ob diese beim Kochen alsbald zerfallen oder selbst bei 
lang fortgesetztem Kochen sich erhalten. 

Bis jetzt ist es indes nur das Bindeveimögen und das damit verbundene 
Schwinden, wie femer die Porosität und Druckfestigkeit, wofür wir eine me- 
thodische Untersuchungsart, die in Zahlen ausdrückbare Vergleichungen zu- 
läßt, kennen. Hierbei reicht es nicht aus, sich bloß auf den Ton als solchen 
im rohen Zustande zu beschränken, sondern es sind die fabrikmäßigen Um- 
änderungen wie das gebrannte Material mit in den Kreis der Untersuchung 
zu ziehen. 

1. Mechanische oder Schiämmanalyse. Entwickelung der 

Schlämmanalyse. 

Türrschmiedt^) hat bereits den Schlämmapparat als ein für Ziegeleien 
so notwendiges Gerät bezeichnet, wie dem Hufschmied die Kneifzange 
ist und hält denselben für den sichersten und besten Weg, die Natur 
der Tone kennen zu lernen ; derselbe ist zugleich für die Praxis von umso 
größeren Wert, weil er gewissermaßen das einzige Mittel ist, den Ton 
in seine Bestandteile mechanisch zu zerlegen und diese in ihrer Individualität 
zu studieren. Seger^) fügt eingehender und präziser hinzu, daß die che- 
mische Analyse füi* die Kenntnis des Eigenschaften des Tones unzureichende 
Aufschlüsse liefert, wenn sie nicht durch eine Sonderung des Ungleichartigen 
durch die mechanische Analyse unterstützt wird. Die ausgeführte Schlämm- 
analyse, sagt Seger, gibt nicht allein Aufschluß über die Zusammensetzung 
des Materials, das gegenseitige Verhältnis zwischen plastischer und nicht plasti- 



1) Das Verhalten gegen Wasser kann eine ungeahnt wichtige Rolle bei den 
Tonen spielen. So ist z. B. bei dem weltberühmten Klingenberger Tiegelton der 
praktisch schon länger erwiesene Unterschied zwischen der ersten und zweiten 
Sorte außer hoher Plastizität vornehmlich auf ein stärkeres Aufquellen oder eine 
größere Voluminosität des prima Tones zurückzuführen. 

2) Notizblatt V, S. 180. 

3) Ebenda VIII, S. 318. 
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scher Substanz, sondern auch über die mineralogische and physikalische Qua- 
lität, namentlieh der letzteren. 

In betreff der Schlämmapparate, die alle gewisse UnvoUkommenheiten 
zeigen, während in der Natur kerne Spränge ron dem Feinsten zum Groben 
stattfinden, sondern in der Regel alle Mittdstufen vorhanden sind, ist Seger 
beizuBtinunen, daß eine Einigung darüber nötig sei, welche Korngrößen man 
zusammenlegt und welche man trennen will. 

Als Tonsubstanz (man vergl. nachfolgendes und erstes Kapitel) schlägt 
er demnach vor zu bezeichnen, was mittels des bis dahin vollkommensten 
Sdilämmapparates, des Schön eschen, bei der geringsten (Geschwindigkeit des 
Wasserstromes fortgeführt wird, die sich noch mit Sicherheit bestimmen läßt; 
es ist dies 0,18 mm pro Sekunde «»20 mm Druckhöhe am Piözometer. Nach 
den von Schöne für die Fallges<di windigkeit von Quarzkugeln im Wasser 
berechneten Grössen und den direkten mikroskopischen Messungen an den 
Sehlänmiprodukten seines Apparates, würde aus dieser Creschwindigkeit sich 
eine Maximalkomgröße von 0,0010 mm ergeben. Was bei dieser geringsten 
Stromgeschwindigkdt nicht von dem Tone getrennt wird, zeigt nadi Seger 
schon einen wesentlich von der eigentlichen Tonsubstanz verschiedenen Cha- 
rakter und wird von ihm als Schluff bezeichnet Diese Masse gibt, wie oben 
teilweise erwähnt, im Wasser einen noch ziemlich bildsamen aber kurzen 
Teig, welcher nach dem Austrocknen nur geringen Zusammenhalt zeigt und 
beim Reiben mit dem Fingernagel matt bleibt, während unter glei<dier Be- 
handlung die Tonsubstanz eine glänzende Politur annimmt Unter diese Be- 
zddmung fallen alle Stoffe von einer Korngröße zwischen 0,01 und 0,025 mm 
Durchmesser, die bei einer Stromgeschwindigkeit von 0, 1 mm pro Sekunde 
abgeschlämmt werden können. 

Die folgenden verhältnismäßig gröberen Teile werden als Staubsand be- 
zeichnet, da durch das Gefühl sich kaum noch ein sandiger Charakter erkennen 
läßt, während er sich physikalisidi als solcher darstellt Dem Staubsande ent- 
spricht eine Stromgeschwindigkeit von 1,5 mm pro Sekunde und eine Korn- 
größe von 0,025 — 0,040 mm. 

Als feiner Sand gelten die Körper bis zu einem Komdurdimesser von 
0,333 mm, als grober Sand alles über dieser Größe liegende. 

Bd späteren Untersuchungen i) bezeichnete Seger als Schluff die Korn- 
größe von 0,01 — 0,02 mm, als Streusand 0,04 — 0,20 mm und als groben 
Sand alles über 0,20 mm Korngröße. 

Außer Seger hat sich noch Aren der Bearbeitung der medianischen 
Analyse zugewandt und mit deren Hülfe wertvolle Resultate in betreff der 
phyidkalisehen Eigenschaften der Tone gewonnen. 

Sohlämmapparat von Sohulze. — Diesen älteren Apparat benutzte 
Fresenius zu der mechanisdien Analyse von Bodenarten^). Vorher werden 
etwa beigemengte Steine aus dem zu schlämmenden Material abgesondert 
Eines ähnlichen Apparates bediente sich Richters. Der Apparat besteht im 
wesentlichen aus einem Glase mit Ausguß von der Form eines großen Cham- 
pagnerglases von 30 cm Höhe und 7 1/2 cm Durchmesser und einer 45 cm 
langen und etwa 8 mm weiten Röhre, die am obersten Ende trichterförmig 
erweitert und unten bis auf 2 mm verengt ist Es können darin 33 g Ton 
auf dnmal behandelt werden. 



1) cf Notizblatt IX, S. 397 n. f. 2) Jonm. f. prakt Chemie Bd. 47, S. 241. 

5* 
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Sobl&mmappRnt von Soböue. — Der bis jetzt am mösteii empfehlens- 
werte Sparet ist wie gesagt der von E. Seh One'). 

Der wichtigste Teil des SchOneschen Schlämm- 
^paratee 2) iet der konisch -z;Jin drisch eSchlAmm- 
triohter; derselbe vereinigt die Vorzüge des SchuUe- 
Boben Giampagnerglasea mit denen des zylindrischen 
Apparates von v. Bennigsen-Förder. In Flg. 2 
ist dieser Seh lamm tri chter im Ungsschnitt in Vs seiner 
natDrlichen GrSße dargeetellL 

ABGDEFO bildet ein StDck. Der zylindrische 
T«l BG — der Sohlämmranm — ist 10 cm lang 
und hat einen inneren Dnrdimeseer von mdglichst 
genan 5 cm. Er soll auf diese Länge rein zylindrisch 
sein. An ihn aohließt sich der 50 cm lange konische 
Tdl CD an. Es kommt viel darauf an, daß der Dnrch- 
measer an seinem unteren Ende bei D im Lichten in 
keinem Fall grSBer als 5, aber auch nidit kleiner als 
4 mm sei. Gleiche Qröße soll der innere Dnrchmeeser 
in der rein halbkreisförmigen Biegung bei D E F haben. 

Die nach oben gebogene Zuflußrohre F G, die 
etwa bis dahin reicht, wo der zylindrische Teil des 
Trichters beginnt, kann einen grSBeren Durchmeeser 
haben, doch ist diee nicht nötig; kleiner als 5—4,5 mm 
im Lichten darf er aber nicht sein. 

Von B an bis zum Halse H verengt sich der Trich- 
ter allmShIich. Es ist gut, wenn der etwa 2 cm lange 
Hals zylindrich ist; sein Durchmeeser soll 1 '/^ — 2 cm 
sein. Werden diese Dimensionen eingehalten, so be- 
trügt der Spitzenwinkel bei D etwa 5^ — B^. Derselbe 
ist von Schone abrichtlich so klein gewählt, damit die 
Veriangsamnng dea senkrecht aufsteigenden Wasser- 
stromes sehr allmählich erfolge nnd dadnrch die lokalen 
StrOmnngen, welche beim N b el sehen Apparat störend 
einwirkten, möglichst ausgeschlossen werden. 

In diesem konischen T^ erfolgt, wie beim S h n 1 E e - 
sehen Champaguerglase, die Zerlegung der zu unter- 
anohenden Substanz in ihre Beetandteile nach deren hy- 
dranliohem Werte. Im zylindrischen Ranme bleibt in 
allen Teilen desselben die Stromgesch windigkeit dieedbe. 
Da nun von der Geschwindigkeit des Wasserstromes 
in diesem Räume, dem weitesten Raums des Schlämm- 
trichten, der hydraulische Wert des abgeschlämmten 
Produktes abhängt, so bezuchnet Schöne denselben 
ab „Schlämmraum". Der letztere ist 5 cm weit ge- 
wählt, damit die angewandte Stromgeechwindigkeät hin- 
reichend Gelegenh^t habe, ihre Wirkung auszuüben. 



1) E. Schöne, über Schlämmanalyse und einen 
k Schlämmapparat. Berlin, W. Müller 1867. 

2) Notizbl. I. Fabrikation von Ziegeln usw. 18T1. 
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Es ist nicht zn empfehlen, den Schlämmraum weiter zu wählen, weil, nament- 
lich bei sehr geringen Stromgeschwindigkeiten, desto leichter lokale Strömungen 
entstehen, je größer der Durchmesser des Querschnittes ist Oberhalb B ver- 
engt sich der Trichter, die Stromgeschwindigkeit nimmt also zu und diejenigen 
TeOe, welche bis B schwebend erhalten werden, werden aus dem Apparat 
durch die sogleich zu beschreibende Vorrichtung abgeführt. 

In dem Halse des Trichters steckt mittels eines Eautschukstopfens die an 
ihrem Ende Z-förmig gebogene Röhre H JKL. Dieselbe dient — und darin, 
sowie in der äußerst zweckmäßigen Form des Schlämmtiichters, beruht der 
Hauptvorzug des Schön eschen Apparates — gleichzeitig als Abfluß röhre 
und als Druckmesser oder 
Pi^zometer. Pig« 5. 

Aus dem Stande des Was- 
sers in diesem Rohre kann 
nämlich jederzeit die Geschwin- 
digkeit des Wasserstromes im 
Schlämmraum bestimmt werden. 

In Fig. 3 ist eine solche 
Kombination von Abflußrohr 
und Piözometer in halber natür- 
lidher Größe im Längsschnitt 
dargestellt. Sie bildet ein Stück 
und ist aus einer Barometer- 
röhre angefertigt, deren äußerer 
Durdimesser 7 — 10 mm, deren 
innerer aber möglichst genau 
3 mm betragen soll. 

Die Abflußröhre HJK ist 
bei J unter einem Winkel von 
40 — 45<> gebogen; größer darf 
der Winkel nicht sein. Das 
Knie bei J muß möglichst scharf, 
d. h. der Bogen möglichst kurz 
sein, ohne daß dadurch das 
Innere der Röhre verengt würde. 
Das Knie bei K muß womög- 
lich noch schärfer sein, so daß 
die Axe des Piözometers KL 

annähernd in das Zentrum der Ausströmungsöffnung bei E fSUt. Form und 
namentlich Größe der Ausströmungsöffnung sind s^ wichtig. Sie soll mög- 
liehst kreisförmig sein, abgeschmolzene Ränder und einen Durchmesser von 
möglichst genau 1,5 mm haben. Größer als 1^/3 und kleiner als 1 ^2 mm darf 
letzterer nicht sein. Die Öffnung muß in jedem Fall bei der vorliegenden 
Stellung der Röhre am tiefsten Punkte der Biegung bei K, überhaupt so an- 
gebracht sein, daß der ausfließende Wasserstrahl ein wenig schräg nach unten 
g^chtet ist (etwa wie es der Pfeil andeutet). 

Das PiSzometer KL ist parallel dem Schenkel H J der Abflußröhre. Die 
Teilung auf ihm (in cm), die in der Zeichnung auf dem Längsschnitt (Fig. 3) 
propziert erscheint, hat ihren Nullpunkt in dem Zentrum der Ausströmungs- 
öffnung bei K; sie beginnt bei dem ersten Zentimeterstrich und ist eingeteilt : 




1 bis 5 cm io mm 

10 „ 50 , , Vi cm 



5 bis 10 em in '/t cm 
50 , !00 , , Vi „ 



f^ [Die Länge des PifizometerB wird dsher etwas mehr als 1 m betragen. 
Die^angegebenen Dimenaoaen dea Trichters und der Kombination von Ab- 
fluSroIU' nnd I^fizometer empfiehtt Schöne aia die pasHendsten für die ge- 
wöhnliche Sohlammanalfse dee Bodens. 
Qt Mit ihnen verfügt man über Strom- 

geeohwindigkeiten von 0,2 — 4 mm in 
der Sekunde. Diese Stromgeschwin- 
digkeiten reichen für die Schlämmana- 
lyse von Bodenarten such vollkommen 
aus, wie ith aus der Untersnchnug 
einer ziemlich beträchtlichen Zahl von 
Bodenproben beetstigen ließ. Bä der 
Untersuchung der Tone wird aber die 
StTomgeschwindigkdt von 0,2 mm als 
Uinimalgesch windigkeit noch zu groß 
sein. Einige Versnche mit Ton und 
Sohlnffproben haben Schöne die 
Überzeugung verschafft, daß für die 
mechanische Analyse der Tone noch 
bedeutend geringere Geechwindig- 
keit«n anzuwenden sein werden. Eine 
geringere Strom geech windigkeit kann 
nun einmal dadurch hervorgebracht 
werden, daß man den Durchmesser des 
Schlämmraumes vergrößert, was aber, 
^^ wie wir früher gesehen haben, nicht 
znlSssig erscheint, oder aber, dafl man 
die AuestrOmun^&ffnnng bei K ver- 
engt. Vielleicht wird es zweckmäßig 
sein, die Öffnung nur I mm wat zu 
nehmen. 

Flg, 4 zeigt, in welcher Weise 
die einzelnen Teile des Schöneschen 
Apparates, also Schlammtrichter, Rgzo- 
meter, Wasserreservoir nnd Gläser znm 
Auffangen der abgeschlämmten Flüs- 
sigkeit mit einander verbunden sind. 
Die Zeichnung stellt die Einrichtung 
dar, wie Schütze dieselbe zur Aus- 
Fig. 4. fübning von Schlämm analysen im 

Laboratorium der Neustädter Foist- 
akademie benutzt; sie weicht etwas, jedoch nur in unwesentlichen Paokten 
von der Schöneschen Einrichtnng ab. 

Auf dem staken hölzernen Tisch TT ruht das Holzgeetell DD^ ee ist 
mit 2 Schubladen zum Anfbewahren von Porzellanschalen usw. und mit den 
Brettwn D'D' versdien, auf welchen die mit SchlämmflüSig^ät gefüllten 
Iteoho-g^Ssser Platz finden. Auf dem Holzgeetell DD ruht das ans laickiertem 
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Blech gefertigte Wasserreservoir G; letzteres ist (nach Schönes Angabe) ein 
allseitig geschlossener Kasten von 5 dem Länge, 2,5 dem Brdte und 2 dem 
Höhe. S ist eine durch eine Ventil- und Schraubenvorrichtung, luftdicht 
veradüießbare Öffnung, wdche zum EinffiUen des Wassers bestimmt ist 
B'B ist das mit einem Hahn E versehene Zuleitungsrohr, welches durch einen 
EautBchukschlauch e mit dem Zuleitungsrohr c des Schlämmtrichters A ver- 
bunden ist. Unten in der vorderen Wand des Reservoirs C ist ein Tubulus 
angebracht, in welchem vermittels eines durchbohrten Kautschukstopfens eine 
senkrecht nadi oben gebogene Glasröhre 6 befestigt ist 

Beim Abf liessen des Wassers aus C durch das Rohr B dringt durch G 
fortwährend Luft ein. Die ganze Vorrichtung funktioniert in zufriedenstellen- 
der Weise und gestattet ein Arbeiten mit konstantem Druck. 

Billiger, aber weniger zweckmäßig ist das von Schöne in seiner Zeich- 
nung angegebene Nachschlußgefäß. Es ist ein viereckiger, aus lackiertem 
Weißblech angefertigter Kasten, der 1 m lang, 2,5 dem breit, aber nur 1 dem 
hoch ist Er ist zum Schutz mit einem Deckel versehen, der sich an dem 
einen Ende aufklappen läßt Die Klappe hat 2,5 dem im Quadrat 

J ist ein eisernes Stativ, in dessen Klammer der Schlämmtrichter A fest 
eingespannt ist Mittels eines durchbohrten Kautschukstopfens ist auf dem 
Schlämmtrichter A das Piözometer KK befestigt; dasselbe wird durch eine in 
der Zeichnung fortgelassene an einem der Tragbretter D'D' angebrachte Klam- 
mer in senkrechter Lage erhalten. Das Stativ J steht auf dem Fußboden des 
Zimmers; ebenso das auf- und niederschiebbare Stativ K, welches das Becher- 
glas H trägt; dieses ist zum Auffangen der aus dem Schlämmapparat ablaufen- 
den Flflssi^eit bestimmt. 

Zu bemerken ist weiter noch, daß das Abflußrohr B'B bei B' abgesdiraubt 
werden kann; femer daß der Hahn E keine zu kleine Öffnung haben darf. 
Derselbe muß gut eingeschliffen sein, leicht gehen und mit einem längeren 
Griff versehen sein, damit der Wasserzufluß sich bequem regulieren läßt, was 
fQr die Ausführung der Schlämmanalyse von großer Widitigkeit ist. 

Endlidi gehört noch zum Apparat ein kleines Si^ von 5 cm Höhe und 
5 cm Durchmesser. Über den aus Zink- oder Messingblech angefertigten 
Zylinder desselben ist als Siebboden ein feines Messingdrahtnetz gelegt, wel- 
dies durch einen überzuschiebenden 1 ,5 cm breiten Ring in Spannung eriialten 
wird. Die Maschenöffnungen des Drahtnetzes sollen Quadrate darstellen, deren 
Seiten genau 0,2 mm messen i). Bevor der Schlämmapparat in Benutzung ge- 
nommen werden kann, ist zunächst die genaue Beziehung zwischen der vom 
FiSzometer angezeigten Druckhöhe und der Stromgeschwindigkeit im Schlämm- 
raum festzustellen. Bei einer bestimmten Druckhöhe im Piözometer hängt näm- 
Heh die Stromgeschwindigkeit des Stromes im Schlämmraum einmal von dem 
Durchmesser des Schlämmraumes und dann von der Weite der Ausströmungs- 
öftnung ab. Da ein direktes Messen beider Dimensionen nicht ausführbar ist, 
so muß die Beziehung zwischen Druckhöhe und Stromgeschwindigkeit für 
jeden Schlämmraum und für jede Kombination von Abflußröhre mit PiSzo- 
meter durch direkte Versuche gefunden werden. 

Zunächst muß der Durchmesser des Schlämmraumes bestimmt 



1) Der Schönesche Schlämmapparat kann von Warmbrann, Quilitz & Co. 
in Berlin bezogen werden. 
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werden; bei dieser Bestimmung wird gleichzeitig unterBudit, ob auch der 
Schlämmraum hinreichend zylindrisch verläuft. Man macht etwas oberhalb 
von G (Fig. 2) eine Marke mit dem Diamanten, schiebt dann auf G einen mit 
einem Quetschhahn versehenen Eautschukschlauch und stellt den Schlämm- 
trichter senkrecht in einem Stativ auf. Man gießt dann eine hinreichende 
Menge Wasser in den Apparat, so daß alle Luft ausFG und dem aufgesteckten 
Kautschukschlauch entweicht; darauf wird der Quetschhahn geschlossen und 
das Niveau im Schlämmtrichter genau bis zur Marke eingestellt. Aus einer 
Bfirette läßt man sodann eine abgemessene Quantität — etwa 50 ccm — 
Wasser in den Trichter fliessen und mißt darauf die Erhöhung des Niveaus 
entweder durch Anlegen eines Maßstabes, oder besser durch ein Eathetometer. 

Vor der Ausführung der eigentlichen Schlämmanalyse muß 
zunächst das zu untersuchende Material gehörig vorbereitet werden. 

Enthält der zu untersuchende Körper organische Substanzen in einiger 
Menge, so sind dieselben vor dem Schlämmen zu entfernen. 

Die im Wasser unlösliche Humussubstanz haftet nämlich auch bei fort- 
gesetztem Kochen mehr oder weniger fest an den rein mineralischen Gemeng- 
teilen, wodurch dieselben spezi^sch leichter werden und einen anderen hydrau- 
lischen Wert erhalten, als für die Schlämmanalyse gilt Überdies kittet die 
Humussubstunz mehrere Kömchen zusammen. Femer haben die feineren 
Wurzelfäserehen große Neigung, sich innerhalb des strömenden Wasser zu ver- 
filzen und Bäuschchen zu bilden, in denen sich mehr oder weniger Kömer fest- 
setzen und so der Schlämmtätigkeit des Wassers entziehen. Endlich kann es 
auch leicht vorkommen, daß solche organische Reste die Ausströmungsöffnung 
ganz oder teilweise verstopfen. Bei Sandböden hat die Entfemung der orga- 
nischen Substanzen keine Schwierigkeit ; dieselbe wird durch einfaches Glühen 
an der Luft bewirkt. Bei Tonböden, wo Glühen nicht wohl zulässig ist, emp- 
fiehlt Schöne hingegen, dieselben mindestens eine Stunde mit Wasser zu 
kochen, welchem 1 — 2 Proz. freies Alkalihydrat zugesetzt ist. Bei der Unter- 
suchung der Tonarten, welche zur Fabrikation von Ziegehi und Tonwaren ver- 
wendet werden, dürfte eine solche Behandlung mit Alkalihydrat nicht zu 
empfehlen sein. 

Femer ist es nach Schöne in vielen Fällen nötig, das zu untersuchende 
Material mit kalter, ziemlich verdünnter Salzsäure zu behandeln, um Carbo- 
nate, namentlich Kalksteintrümmer zu entfemen. Letztere werden auch bei 
anhaltendem Kochen nur teilweise und zwar in sehr ungleicher Weise zer- 
bröckelt. Dazu kommt, daß manche an Kalksteintrümmer reiche Bodenarten 
beim Kochen mit Wasser einen Schaum geben, weldier nur schwierig zergdit 
und daher das genaue Ablesen am Piözometer sehr erschwert. Es ist nötig, 
nach dem Auflösen des Kalkes die Salzsäure aus dem Kömergemisch so viel 
als möglich zu entfemen, da ihre Gegenwart nach den Untersuchungen von 
Th. Scher er 1) und von Fr. Schulze^) dem Wasser eine besondere Eigen- 
tümlichkeit gibt, welche, wie es scheint, beim Schlämmen, wenigstens soweit 
es die feinsten Teilchen betrifft, von bedeutendem Einfluß sein kann. 

Bd kalkreidien Tonen empfiehlt Schulze, dieselben einmal kalkhaltig 
und dann ein zweites Mal nach Entfemung des Kalkes zu schlämmen. 



1) Pogg. Ann. Bd. 82. 

2) Ebendas. Bd. 129. 
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Sind die organischen Substanzen und der kohlensaure Kalk erforderlichen 
Falls entfernt; so wurd darauf die Probe mit Wasser gekodit. 

Bei Tonproben muß das Kochen mit Wasser in der Kegel längere Zeit 
fortgesetzt werden, um eine vollständige Loslösung der Tonsubstanz von den 
übrigen BestandteUen zu erzielen. 

Nach dem Kochen sind zunächst die gröberen Kömer zu entfernen, weil 
bei den geringeren Geschwindigkeiten, mit welchen man anfangs arbeitet, die 
Greschwindigkeit des Wasserstromes in dem unteren engeren Teile des Trichters 
nicht hinreichend stark ist, um Kömer von größerem Durchmesser schwebend 
zu erhalten. Dieselben würden sich zu Boden setzen und den engen Teil des 
Schlämmtrichters verstopfen. 

Man gießt deshalb nach dem Kochen die Flüssigkeit durch das früher be- 
schriebene Sieb mit 0,2 mm weiten Offnungen, spült alle Kömer in dasselbe 
hinein und wäscht unter Umrühren mit einem Pinsel oder rund geschmolzenem 
Glasstabe so lange nach, bis das Wasser fast vollkommen klar abläuft. Durch 
diese Operation werden alle Kömer bis zu einem Durchmesser von 0,2 mm 
zurückgehalten^ und man hat kaum zu fürchten, daß auf dem Siebe etwas 
zurückbleibt, was in dem Apparat abschlämmbar wäre. Den auf dem Sieb ver- 
bliebenen Rückstand kann man für sich bestimmen ; besser ist es aber, denselben 
mit dem zu vereinigen, was später im Schlämmtrichter zurückbleibt, und mit 
diesem gemelnschaftlidi zu bestimmen. 

Die durch das Sieb gegangene trübe Flüssigkeit läßt man in einem mög- 
liehst niedrigen Gefäß eine oder mehrere Stunden mhig stehen, gießt das, was 
sich bis dahin noch nicht zu Boden gesetzt hat, ab und verwendet zum Schlämmen 
nur den Bodensatz. Die feinen suspendiert gebliebenen Teile vereinigt man 
dann mit dem feinsten beim Schlämmen erhaltenen Teilen. Bei Abwesenheit 
gröberer Kömer fällt das Sieben natürlich fort. 

Man verbindet nun den Schlämmtrichter A, wie Fig. 4 zeigt, durch den 
Kautschukschlauch e mit dem Zuflußrohr B des mit Wasser gefüllten Reser- 
voirs G. Durch mehrmaliges öffnen und Schließen des Hahnes Eentfemt man dar- 
auf aus e und c alle Luftblasen, die sonst beim Schlämmen höchst störend wirken 
würden. Mittelst eines Hebers entleert man dann den Schlämmtrichter fast voll- 
ständig und spült hierauf die Probe in den Trichter. Während des Hinein- 
spülens muß der Hahn E so weit geöffnet seio, daß das Wasser sehr langsam 
zufließt. Versäumt man diese Yorsiditsmaßregel, so wird durch Festsetzen der 
gröberen Kömer bei a leicht ein Verstopfen des Trichters stattfinden. Zum 
Hineinspülen der Probe darf man höchstens so viel Wasser verwenden, daß das 
Niveau desselben, wenn die ganze Masse hinein gebracht ist, höchstens den 
Punkt erreicht, wo der eigentliche Schlämmraum beginnt Man läßt darauf das 
Wasser in dem letzteren sich sehr langsam erheben. Beträgt die niedrigste Ge- 
schwindigkeit, mit der man arbeiten will, z. B. 0,2 mm, so darf der 1 cm lange 
Schlämmraum sidi höchstens in 500 Sekunden oder 8,5 Minuten füllen. 

Man befestigt darauf das Piözometerrohr KK auf den Trichter, sorgt dafür, 
daß beide in genau senkrechter Lage sich befinden, und bringt das Becher- 
^as H unter die Öffnung L. Sobald das Wasser bei L auszuströmen beginnt, 
reguüert man vermittelst des Hahnes den Wasserzufluß so, daß das Niveau in 
der Piözometerröhre genau den Stand emnimmt, welcher nach der vorher an- 
gefertigten Tabelle (oder Kurve) der niedrigsten, im Schlämmraum zu erzeugenden 
Geschwindigkeit entspricht. Wegen eintretender Schaumbildung — auch nach 
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vorgängiger Behandlang mit Salzsäure — hat das genaue Ablesen des Wasser- 
standes oft seine Schwierigkeiten ; in diesem Falle befestigt man auf das obere, 
offene Ende des PiSzometerrohres eines Eautschukschlauch und bl&ßt einige 
Male hindn^ wodurch mit Leichtigkeit eine freie Oberfläche herzustellen ist 

Man schlämmt nun bei der niediigsten Geschwindigkeit, welche man an- 
wenden will; so lange ab, bis das Wasser im oberen Teile des Schlämmraums 
fast klar erscheint. Vollständig klar wird hier die Flüssigkeit nie werden, aus- 
genommen wenn die Stromgeschwindigkeit nachläßt. Ist dieser Punkt einge- 
treten, so setzt man unter L (Fig. 4) ein anderes Becherglas und verstärkt darauf 
den Wasserstrom so, daß die nächst höhere im Voraus bestimmte, am Piözo- 
roeter ablesbare Oesdiwindigkeit zur Geltung kommt Man läßt wieder so lange 
abfließen, bis die Flüssigkeit im Scfalämmraum fast klar erscheint, bringt dann 
die ausgewählte 3. Gesdbwindigkeit zur Gdtung und fährt in dieser Weise fort, 
bis man die gewünschte Zahl von Gruppen, deren Kömer zwischen genau be- 
stimmbaren Grenzen liegen, erhalten hat 

Bei den niedrigsten Geschwindigkeiten bis zu 0,2 mm genügt es, 2 Liter 
Flüssigkeit durch den Apparat gehen zu lassen. Für Geschwindigkeiten von 
0,2 — 0,5 mm, von 0,5 — 1 mm 4 Liter und von 1 mm ab 5 Liter. Je mehr 
Wasser man bei jeder einzelnen Stromgeschwindigkeit verwendet, einen um so 
größeren Grad von Genauigkeit erreicht man. Die angegebenen Mengen ge- 
nügen indessen vollkommen. 

Die Bechergläser mit den abgeschlämmten Flüssigkeiten läßt man zu- 
nächst ruhig stehen — sie finden auf den Brettern D'D' einen geeigneten Platz — 
bis vollständige Klärung eingetreten ist; man zieht dann die klare Flüssigkdt 
mit einem Heber ab und spült den Bodensatz in dne kleine Porzellanschale, 
in welcher derselbe getrocknet und gewogen wird. Erleichtert wird das Heraus- 
spülen außerordentlich, wenn man an Stelle der gewöhnlichen Bechergläser so- 
genannte Dekantiergläser anwendet, die in der Höhe des Bodens mit dnem 
Tubulus versehen sind. Die feinsten, bei der niedrigsten Geschwindigkeit ab- 
geschlämmten Teile setzen sich nur äußerst langsam zu Boden; man wird die- 
selben in der Regel aus dem Verlust berechnen. Will man dieselben direkt be- 
stimmen, so empfiehlt Schöne nach dem Vorschlag von Franz Schulze, 
dem trüben Wasser so viel Ammoniumsesquikarbonat zuzusetzen, daß es etwa 
1 — 2 Proz. davon enüiält 

Ich ziehe es vor, die trübe Flüssigkeit (2 Liter) direkt zur Trockne ein- 
zudampfen, wobei zuerst freies Feuer, dann aber wie bei den übrigen Schlämm- 
produkten das Wasserbad benutzt wird. Der im Schlämmtri<diter zurückge- 
bliebene Rückstand wird schließlich in folgender Weise herausgeschafft Man 
schließt nach beendigter Schlämmoperation den Hahn £, entfernt das Piözo- 
meterrohr aus dem Halter und gießt das in ihm enthaltene Wasser in ein 
Becherglas; man läßt dann, während man den Trichter über dem Becherglase 
in die senkrechte umgekehrte Stellung bringt, einen kräftigen Wassenstrom 
durch, bis alles rein ausgespült ist Dies führt man schnell aus, um zu ver- 
meiden, daß si<di der Rückstand in der Spitze des Trichters festsetze. 

Von besonderer Wichtigkeit ist natürlich die Wahl der anzuwendenden 
Stromgesohwindigkeiten im Schlämmraum. Wenn irgend möglich, rät S c h u 1 z e 
für die Untersuchung der Tone die geringste anzuwendende Geschwindigkeit 
nicht größer als 0,0 1 mm pro Sekunde zu wählen. 

Eine Scheidung der tonigen Teile von den sandigen wird selbst mit diesem 
Apparat im absoluten Sinne keineswegs erreicht Die Trennung der 
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Tonkomponenten findet bloB bis zu einem gewissen konventionellem 
Grade statt Dabei sind ganz bestimmte Normen inne zu halten hinsichtlich 
der Stix)mgesGhwindigkeit imSchlämmraame. Angenscheinlich ¥di*d mit dem im 
unteren Teile des Schlämmtrichters sidi ansammelnden Sande feinster Ton mit 
nied^germsen, der nicht wdter fortgeführt wird nnd sich zu erkennen gibt 
durch eine lang andauernde nulchige Trtlbang des so abgeschiedenen Sandes. 
Diese Beobachtung wurde auch von Seger gemacht und beschrieben, i) Der- 
selbe empfiehlt ein durchbohrtes^ trichterförmiges Eorkstück in dem unteren 
Teile des Sehlämmtrichters anzubringen. Besserer Erfolg wird nach Holt hof 
erzieh^ wenn man den gebogenen ti^sten Teil des Apparates soweit mit Queck- 
silber anfüllt, daß das Wasser in beiden Sdienkehi über dem Quecksilb^ kaum 
mehr in Verbindung steht Bei stärkerem Schlämmstrom wird das Quecksilber 
in stetiger Bewegung gehalten, wodurch die auflagernden Tonteilchen nie zur 
Ruhe kommen, sich andnander reiben und sich dabei, wie in einem Setzsiebe 
vollkonmien von einander trennen. So wird eine gute Trennung des Tones vom 
Sande mit weniger Wasser und in weniger Zeit, femer eine scharfe Scheidung 
der emzelnen Korngrößen des Sandes von einander mit Bruchteilen des 
Schlämmwassers erzielt Holthof, Ztschr. f. analjrt Chemie 1886, H. 1. 

Werden die bezdchneten Regeln und Verbesserungen streng beachtet, 
so wird mit dem Schön eschen Apparat unzweifelhaft die schärfste, bis jetzt 
mögliche Sonderung der Tonkompenenten erreicht. Obgleich derselbe somit 
sich zur Erforschung der physikalis<dien Eigenschaften eines Tones als sehr 
erfolgreich erwiesen hat, darf trotzdem nie vergessen werden, daß auf diese 
Weise immer nur eine mechanische, d.h. relative Sonderung er- 
langt werden kann, welche mit der chemischen Methode zu konkurrieren nicht 
imstande ist 

Hüten muß man sich daher vor dem Wahne, auf diese Weise reineTon- 
sub stanz, wie oben s<dion besprochen wurde, herstellen zu können. Selbst 
das feinste derartig bereitete Schlämmprodukt bildet nodi immer ein Gemenge 
von Tonsubstanz und Sand. Nach den Beobachtungen von S eger 2) enthält 
z. B. der mittelst des in Rede stehenden Apparates gewonnene Staubsand des 
Tones von Senftenberg noch 9,30 Proz. Tonerde und der auf gleiche Weise 
erhaltene des Tones von Andenne sogar die bedeutende Menge von 29,32 Proz. 
Ischewsky fand so in dem selbst bei der geringsten Normalgeschwindigkeit 
geschlämmten Ton von Osterode 56,40 Proz. Sand 3). Ganz evident ist aber 
durch besonders eingehende Arbeiten desselben Verfassers: ^ Vergleichende 
Untersuchungen einiger Ziegelmaterialien ^, Notizblatt 1876, p. 219, dargetan 
worden, daß mittelst der Schlämmanalyse wirkliche sogenannte Tonsubstanz 
nicht zu erzielen und so an eine Ermittelung von deren ausschließlicher Menge 
nicht irgendwie zu denken ist Hinsichtlich des Gebrauchswertes in der Tech- 
nik ist für den Ton als solchen wie für die Benutzung des gebrannten von 
hoher Wichtigkeit die Bestimmung der Plastizität, wozu gehört, wie oben be- 
rührt wurde, das Bindevermögen, dieBildsamkeit, das Schwinden, die Porosität 
und die Dichtigkeitsbestimmungen (das spezifische Gewicht). 

Ausf&hrimg der mechanisohen Schlämmanalyse nach Zsohokke« 
Für die Schlämmanalyse, welche bezweckt durch einen möglichst rationeil 



1) Notizblatt 1873, S. 365. 

2) Ebendas. 1873, 8. 109. 

3) Ebendas. 1879, S. 110. 
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geführten Schlämmprozeß die magernden Bestandteile des Tones von der soge- 
nannten Tonsnbstanz zu trennen, lassen wir die von B. Zschokke^) ver- 
besserte und kontrollierte Methode folgen. 

Von dem getrockneten Ton werden 50 g in einer Porzellanschale mit 
Wasser längere Zeit gekocht, dann der Brei 24 Stunden sich selbst flberlassen, 
der Inhalt hierauf in einen ca. t Liter fassenden Dekantierzylinder gegossen 
und mit Wasser angefüllt Nach gründlichem Aufrühren und Umschütteln 
setzen sich zwei durch Korngröße, namentlich aber durch die Farbe deutlich 
und scharf geschiedene Schichten ab. Sobald die obere aus Tonsubstanz und 
sogen. „Schluff^ d. h. feinst verteilten magernden Bestandteilen bestehende 
Schicht sich deutlich abzusetzen beginnt, wird mittelst Heber die darüber 
stehende trübe Flüssigkeit abgesogen. Das Umschütteln, Absetzenlassen und 
Abhebem wird mehrere male wiederholt, bis die größte Menge der Tonsubstanz 
und des Schluffs entfernt ist. Nun wird der sandige Rückstand in eine Reib- 
schale gegeben und hier unter Zusatz von heißem Wasser zerrieben. 

Diese Manipulation hat den Zweck Sand und Tonsubstanz, die oft außer- 
ordentiich zähe aneinander haften, zu trennen. Das Reiben darf aber nicht 
unter starkem Druck, audi nicht mit einem gewöhnlichen Porzellanpistill 
ausgeführt werden, da sonst die kömigen Bestandtdle leicht zerrieben werden 
können, sondern es wird dazu ein hölzerner mit dicken wdchen E&utschukstoff 
überzogener Pistill verwendet 

Der so behandelte Rückstand wird neuerdings durch Schlämmen gereiliigt 
und die Operation des Reibens so oft wiederholt, bis er keine Tonsubstanz an 
das Wasser mehr abgibt Der Schlämmrückstand wird sdiließlich getroi^et 
und gewogen. 

Diese Schlämmanalyse, welche man zur Eontrolle für verschiedene Ton- 
sorten jeweilen doppelt ausführt, ergab in der Mehrheit der Fälle Resultate, die in 
sehr befriedigender Weise übereinstimmten. Da die Korngröße der magernden 
Bestandteile, namentlich wenn es sich um MergelknöUchen , Kalkkarbonate, 
Schwefelkies usw. handelt, bekanntlich von großer Bedeutung für die Wert- 
schätzung eines Tons ist, so wird der Schlämmrückstand nachträglich no<di 
durch Sieben nach vier Korngrößen sortiert. Die Resultate werden schließlich 
in einer Tabelle zusammengestellt 

2. Bestimmung des Bin de Vermögens. 

Das Bindevermögen, die Bindefähigkeit oder auch Bindekraft (Zugfestig- 
keit) genannt, diese technisch so höchst wertvolle Eigenschaft, beruht auf der 
Fähigkeit des mit Wasser angemengten Tones, andere pulverförmige oder auch 
grobkörnige Körper in größerem oder geringerem Maße in sich aufzu- 
nehmen und nachdem sie damit zusammengetrocknet worden, ein Ganzes 
von gewisser mechanischer Festigkeit zu geben. 

Mit der bezeichneten sehr willkommenen und in der Praxis ausgiebig ver- 
werteten Erscheinung, die im allgemeinen mit der Kohäsion der einzehien Ton- 
teildien oder der Bruchfestigkeit des trockenen Tones zusammenfällt, steht, wie 
schon früher eingehend behandelt wurde, eine ganze Reihe von wissenschaft- 
lich ausnehmend interessanten Tatsachen in Zusammenhang, welche sich alle 
bei dem Verhalten der Tone gegen Wasser, sowohl bei dessen Aufnahme, als 



1) Zur technischen Analyse der Tone, von Zschokke. Sonderabdruck aus 
der „Baumaterialienknndc'' Heft 10 u. 11. 1902. 
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aach bei dessen Abgabe zeigen. Es gehört dahin die Wassersaugekraft der 
Tone, deren damit sich einstellende Elebrigkeit, Schlüpfrigkeit, Yerschmierbar- 
keit, Bildsamkeit, Formbarkeit, — bekannte Eigenschaften, die* wir mit dem 
allgemeinen Namen Plastizität bezeichnen und die sich beim Fortgehen des 
Wassers, sei es durch Trocknen oder Glühen unter Hinzukommen chemischer 
Wirkungen, als Schwinden äußern. 

Man kann dieses Vermögen der Aufnahmefähigkeit an Mageinings- oder 
auch Yerbesserungsmitteln mit einer gewissen Sicherheit nur auf empirischem 
und indirektem Wege bestimmen und zwar in verschiedener Weise. Die in 
ihrer Einfachheit brauchbare und von anderen in der Literatur anerkannte 
Prüfungsmethode des YerfaBsers möge hier als die älteste zuerst besdirieben 
werden ^). 

a) Mit Hilfe von Quarzpulver oder Sand unter Beobachtung des Ab- 
staubens oder der Ablösbarkeit der Sandteile. 

Der Grad des Bindevermögens eines Tones, ausgedrückt in einer be- 
stimmten Zahl, läßt sich ermitteln durch ein Titrieren des Tones mit Sand und 
Feststellung des geringeren oder größeren Zusammenhaltes der Teile der so 
gebildeten und getrockneten Gemenge. 

Diese Bestimmung wird vorgenommen, indem man zu dem zu prüfenden 
Tone die 1, 2, 3 usw.-facheVolumenmenge stets gleich feinen Quarzpulvers 
oder Sand hinzusetzt, alsdann die Gemengteile sorgfältig, erst trocken, dann im 
breiartigen Zustande vollständig vermischt ^), hierauf Proben in Gestalt kleiner 
Zylinder formt, welche mit der Zahl, die der Quarz- oder Sandmenge entspricht, 
numeriert werden und sie zuletzt genügend trocknet. Werden endlidi die 
einzelnen und zwar keinesfalls mehr warmen Proben durch gelindes Streichen 
gegen den Ballen des Zdgefingers geprüft, so wird bei einem gewissen Zu- 
sätze stets eine Masse erhalten, welche sich abraben oder abstreichen läßt. 
Beim ersten kräftigen Anstreichen findet oft ein geringes Abfallen dnzebier 
Kömchen statt, das aber sehr bald aufhört und von dem der inneren Masse 
deutlich zu unterscheiden ist. Die Probe, resp. deren Nummer, welche in der 
besdiriebenen Weise gestrichen, ein leichtes und reichliches Abreiben der Teile 
zeigt, wird als Norm angenommen. 

Diese Methode, welche sich von demselben Beobachter und in derselben 
gleichen Wme mit einer für technische Zwecke genügenden Genauigkeit aus- 
führen läßt, ist einiger Vervollkommnungen fähig, da sie von den möglichen 
Schwankungen in der Kraft des Angriffs der Prüfungsobjekte abhängig ist, 
d. h. es wird mehr oder minder dem subjektiven Ermessen anheimgegeben, 
was unter gelindem Streichen gegen den Ballen des Zeigefingers zu verstehen 



1) Richters, ünteraachongen über die Ursachen der Feuerbeständigkeit der 
Tone 1868 bezeichnet die Methode als eine , welche „sehr gute und überein- 
stimmende Resultate*^ gibt Auch in der Praxis hat dieselbe Eingang gefanden. 
C. Höna (Leitm. Zentralanzeiger 1892, No. 10) führt an, daß behufs Ermittelung 
der iSngfähigkeit dünnwandiger Gegenstande die Prüfungsweise eine der zuver- 
lässigsten sei, die wir in der Praxis Kennen. In betreff der abfälligen Kritik von 
P. Jochum in seiner Schrift „Die Bestimmung der technisch wichtigsten physi- 
kalischen Eigenschaften der Tone"" (1885) verweise ich auf meine Besprechung 
und E^teegnnng. Chemiker-Ztg. 1885. 

2) Um einen sichtlichen Anhalt zu gewinnen, wie weit und vollständig die 
Durchmischnng zu treiben ist, mische man zur Übung weißen Sand mit einem 
Zdmtel roten oder gelben Ton und durchknete alsoann beide im breiartigen 
Zustande so lange, bis eine völlig gleichmäßige Färbung erreicht ist 
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ist. Statt des Fingers als Reibfläche kann man sich einen Pinsels von be- 
stimmter Haarlänge bedienen, mit dem die Probe abgestaubt wird. 

Die bezeichnete Prüfungsweise wird dadurch zu einer mehr objektiven, 
daß man eine rein mechanische Behandlung der Proben mittelst einer ein- 
fachen Drehvorrichtung an die Stelle setzt. 

Man kann sich dazu eines an einen Tisch ansdiraubbaren Holzes be- 
dienen, etwa einer Art Nähschraube, welche oben rechtwinklig durchbohrt ist. 
Legt man dur<di die runde Öffnung eme horizontale Welle und bringt auf der 
einen Seite einen rechtwinkligen Arm an, in den ein zurechtgeschnittener ge- 
wöhnlicher feiner Anstrdchepinsel aus Schweinsborsten gesteckt wird und auf 
der anderen Seite dne Kurbel zum Drehen, so ist der Apparat in seinen Teilen 
fertig. Beim Versuche streift der Pinsel, den man statt ihn rotieren zu lassen, 
sich besser hin und her bewegen läßt, an den bis zur Hälfte des Zylinders fest 
und unausweichbar eingespannten Tonproben vorbei. Stellt man die Vorridi- 
tung jedesmal genau so ein, daß der Pinsel die Proben nicht blos oben berührt, 
sondern in gleidiem Übergreifen um einige Millimeter umfaßt und zählt das 
Hin- und Herstreichen gleichmäßig in bestimmter Zahl ab, so läßt sich unter 
Beobachtung der folgenden Vorsichtsmaßregeln bei ein und denselben Proben 
ein überraschend sicheres Zutreffen beobachten. Auch ist diese Prüfungsart 
im ganzen einfach und nicht zeitraubender als die vorgenannte. Femer sind 
es noch zwei Momente : das Abmessen und die Eombeschaf fenheit des Sand- 
zusatzes, deren exaktere Regelung imstande ist, die Methode zu verschärfen, 
um für die Praxis genügend maßgebende Resultate zu geben, wenn dieselbe 
auch immerhin auf vollständige wissenschaftliche Genauigkeit keinen Anspruch 
erheben kann. 

Das Messen, sofern es auf vorhergegangener Gewichtsbestimmung fußt, 
ist für den stets eine bedeutende Größe, ein Vielfaches bildenden Sandzusatz 
der einfacheren und rascheren Handhabung wegen, als hinreichend sicher bei- 
zubehalten, dagegen wird die Genauigkeit erhöht, wenn man sich die ein für 
allemal als Einheit dienende kleine Tonmenge stets abwägt Bei einer verhält- 
nismäßig kleinen Menge kann, je nachdem das Abstreichen der Messprobe mehr 
oder weniger scharf geschieht, ein Fehler gemacht werden, der unbemerkt das 
Resultat zu beeinflussen vermag. Es empfiehlt sich daher, wenn man etwa 
0,1 ccm des feinstgeriebenen und durch ein Sieb mit 225 Masdien ^ auf den 
Quadratzentimeter gesiebten Tones als Einheit annimmt, dafür als Gewicht in 
runder Zahl ein dem Quarzpulver ^) gleiches von 0,16 g zu setzen. 

Der Sandzusatz wird alsdann nach wie vor abgemessen mittelst geaichtcr 
kleiner knöcherner oder hölzerner vertiefter Löffel oder Zylinder; von dem ge- 
körnten Sandpulver, wovon 0,1 ccm e» 0,16 g wiegt, entsprechen genau I, 2, 
4, 6 Gewichts- den bezüglichen Maßteilen des Sandpulvers. 

In betreff der Korngröße des Sandes hat eine zu große Feinheit den Nach- 
teil, daß alsdann das Abkömen der Proben weniger deutlich hervoi-tritt Eine 
gewisse Korngröße ist daher nur zweckmäßig, womit indes andererseits, um 
nicht an Gleichmäßigkeit bei der Herstellung der Proben zu verlieren, nicht zu 
weit gegangen werden darf. Ein Sieben eines von fremden Beimengungen 



1) Ein nicht allzufdnes Sieb, das die beigemengten Sandkörner leichter 
durchfallen läßt, ist absichüich gewählt 

2) Die spezifischen Gewichte der verschiedenen Quaizvarietäten, welche 
nicht sehr differieren, sind einander als gleich genommen. 
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freien natürlichen rein weißen Quarzsandes '), welcher durch ein Sieb von 
225 Maschen auf den Quadratzentimeter fällt und von dem alsdann der Staub- 
sand durch ein solches von 1296 Maschen abgesiebt worden, scheint so den ge- 
nannten Bedingungen am entsprechendsten. Von einem so erhaltenen Sande 
sind am zweckmäßigsten gleiche Maßteile mit einander zu vermischen. Dieses 
Gemenge dient dann als das bezeichnete Tibiermittel. 

Um das Zutreffen vorstehender Angaben einer Eontrolle zu unter- 
w^en, wurde einer der bindendsten oder fettesten Tone, die es gibt^ und um 
uns an einen aufgestellten Normaltou zu halten, der beste belgische Ton mit 
10, 20 und 30 Proz. eines Magerungsmittels, und zwar mit gebranntem feinsten 
Altwasser Ton No. 1 (gesiebt durch ein Sieb von 1296 Maschen auf den 
Quadratzentimeter) versetzt und wurde alsdann ermittelt, wie weit sich das da- 
mit notwendig abnehmende Bindevennögen in einer gewissen regelmäßigen 
Übereinstimmung verfolgen und feststellen läßt. 

Nadidem der belgische Ton in den bezeichneten Verhältnissen mit feinstem 
xUtwasser Schamottemehl, beide bei 100<^ G getrocknet, auf das innigste erst 
trodcen und dann breiartig vermischt worden, hierauf 0,16 g des Gemengea 
abgewogen und je mit der 10-, II-, 12-, 1 3- und 1 4-fachen Menge des doppelt 
gesiebten Sandes ebenso vollständig vermengt war, wurden die betreffenden 
Proben geformt, entsprechend numeriert und bei 100 — 120^ G getrocknet. 

Bei dem Verkneten des Tones mit dem Sande ist darauf zu achten, daß 
dies so lange fortgesetzt wird, bis kein Tonbrei mehr, wenn auch noch so wenig, 
ans der Masse, sd es streifenweise oder stellenweise, hervortritt. Auch ist die 
Menge des zugesetzten Wassers nicht gleichgültig, sondern man muß einen 
jedesmal annähernd gleich steifen Brei zu erhalten suchen. Die Wassermenge 
darf nicht zu reichlich sein, da sonst die getrockneten Proben sich loser ^) ver- 
halten oder sich leichter abreiben lassen. Der Wasserzusatz ist so abzupassen^ 
daß sich das Gemenge gut formbar zeigt, aber es darf nicht auseinanderfließen; 
hat letzteres aus Versehen stattgefunden, so sind die Proben vorher zu trocknen 
nnd dann von neuem mit Wasser vorsichtig bis zu dem gedachten und bei 
einiger Übung bald zu treffendem Punkte zu versetzen. 

Schließlich wurden die in Gestalt kleiner Zylinder geformten und in einer 
mit Tuch gepolsterten Reißfeder eingespannten, völlig abgekühlten aber noch 
trockenen Proben mittelst der oben beschriebenen Drehvorrichtnng mit dem 
2 cm langen und an seinem dicksten Ende l cm breiten Borstenpinsel behan- 
delt Der Pinsel bestrich dabei 3 — 5 mm übergreifend und 25malauf-und 
abgehend die Poben, so daß jede Probe 25 Pinselstriche erhielt. 

Die ungemagerten belgischen Prüfungskörper ergaben : Probe No. 1 wie 
1 1 und 12 zeigen keinen Angriff des Pinsels, es läßt sich höchstens ein ganz 
geringes Abstauben bemerken. Bei Probe No. 1 3 begmnt ein leiser Angriff^ 
welcher bei No. 1 4 ziemlich, aber erst bei No. 1 5 deutlich hervortritt ^) und 



1) Derselbe darf selbstredend Wasser nicht irgend wie traben und ist im 
letzteren Falle vorher sorgfältigst zu waschen. 

2) Es können so Schwankungen eintreten und kann alsdann eine niedere 
Probe gleich eiuer höheren und selbst weniger fest als diese erscheinen. 

3) Genau dieselben Zahlenwerte gaben wiederholt hinter einander, aber 
nicht gleichzeitig hergestellte Proben. Als dritter Versuch wurden die Proben 
hierauf, nachdem sie zur einmaligen Bestimmung gedient hatten, zerdrückt, mit 
Wasser wiederum angemacht, geionnt, getrocknet und von neuem geprüft, wo- 
bei dch dann ein allerdings leichteres Abreiben der Proben, das aber nur Hi bis 
höchBteoQs 1 Teil betrag, herausstellte. 
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sich in der doppelten Weise sowohl durch ein sichtbares Abfallen der Sand- 
kömchen, sowie gleichsam ein Abgefressensein der betreffenden Probe zu er- 
kennen gibt. Als Kennzeichen stellt sich hierbei heraus: Ist das Abreiben ge- 
ring, so erscheint die abgefressene Fläche konvex, ist es stärker^ so hat sie ein 
konkaves, ausgenagtes Ansehen und ist es noch reichlicher eingetreten, so zeigt 
sich die abgeriebene Fläche völlig eben, wie abgerapselt. 

Nimmt man ein deutliches Abreiben, welches mit dem konkaven An- 
sehen der abgeriebenen Probe bereits eintritt, als Norm an, so erhält man nadi 
der in Rede stehenden verbesserten Methode für den belgischen Ton das Binde- 
vermögen ■» 14 — 15, d. h. also vier Nummern höher, als es frflher nach der 
alten Bestimmungsweise von mir gefunden wurde. Da diese höhere Zahl um 
so annehmbarer ist, weil sich damit die Skala erweitert, also an Meßbarkeit ge- 
winnt, so erscheint es zweckdienlich, keinen steiferen Pinsel, sowie auch kdn 
reiclilicheres Bestreichen, als zur bezeichneten Kennzeichnung ausprobiert und 
angegeben ist, zu wählen. 

Wird der um 10 Proz. gemagerte belgische Ton ebenso versetzt, ver- 
knetet, geformt, getrocknet und die Proben bestrichen, so zeigt die gleichfalls 
wiederholte Bestimmung bereits ein beginnendes Abreiben der Probe 12 und 
ist der Angriff ein deutlicher bei No. 1 3. Die 1 proz. Magerung haben also 
entsdiieden das Bindevermögen völlig um einen ganzen Zusatz vermindert 
Desgleichen zeigt die Prüfung des um 20 Proz. gemagerten belgischen Tones 
bereits für die Probe No. 1 1 ein ziemlich deutliches Abreiben, so daß hier das 
Bindevermögen »■ 1 1 — 12 zu setzen ist Femer tritt bei dem um 30 P)x)z. 
gemagerten belgischen Ton, gemäß dem ebenso doppelt angestellten Versuch, 
bereits ein deutlicher Angriff bei der 1 prozentigen Probe auf, also ist hier das 
Bindevermögen =»10. 

Mittelst der mehr objektiven, wie verschärften Bestimmungsweise des 
Bindevermögens ist somit nicht blos die Magerang eines fetten Tones um 
1 Proz. augenfällig und sicher nachzuweisen, sondern gibt sich auch die einer 
größeren Magerang entsprechende sukzessive Abnahme des Bindevermögens 
maßgebend kund. 

Bestimmt man so noch das Bindevermögen der übrigen alten 6 Normal- 
tone, so wird für den sehr wenig bindenden Altwasser Ton (Kl. I) das Binde- 
vermögen =s 3 gefunden. Probe 1 staubt leise ab beim ersten Anstreichen 
des Pinsels, aber ein deutiiches Abreiben und Abfressen zeigt erst die Probe 3. 
Für den Zettlitzer geschlämmten Kaolin (Kl. II) ergibt sich nunmehr das Binde- 
vermögen zwischen 6 und 7. Probe 3 zeigt das feine Abstauben beim ersten 
Anstreichen und ein sehr geringes Abreiben, desgleichen No. 4 und 5, No. 6 
reibt sich ziemlich und No. 7 deutlich ab. Der früher aufgestellte Mühlheimer 
Ton (Kl. IV) zeigt erst bei Probe 1 2 ein leises Abstauben und geringes Ab- 
reiben, desgleichen No. 13. Probe 14 reibt sich deutiich, ziemlich glatt. Das 
Bindevermögen stellt sich *» 1 4. Der Orünstädter Ton (Kl. V) gibt das 
Bmdevermögen «B nahe 12. Probe 9 und 10 lassen ein feines Abstauben 
und einen ganz leisen Angriff, Probe 1 1 ein ziemliches und 1 2 ein deutliches 
Abreiben beobachten. Der Ton von Oberkaufungen (KL V) gibt das Binde- 
vermögen »= nahe 13. Probe 11 und 12 zeigen ein feines Abstauben und 
leisen Angriff, Probe 1 2 ein ziemliches und 1 3 ein deutliches Abreiben. Der 
frühere Ton von Niederpleis (KL VII) gibt endlich das Bindevermögen => 1 1, 
Probe 1 läßt bereits ein ziemliches Abreiben und 1 1 ein konkaves Ab- 
fressen wahmehmen. Für alle Tone ist mit der neuen Methode die Zahl für 
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das BindevermOgen eine größere geworden, womit wie gesagt, die Skala er- 
weitert ist 

b) Nicht bloß indirekt, sondern von einer anderen Beobachtung ausgehend, 
ließe sich das BindevermOgen ermitteln aus der Größe der Wasseraufnahme 
der Tone, wovon die fetten oder die meist bindenden mehr aufnehmen i), 
um eine bildsame Masse zu geben, als die weniger fetten und die magern. 

Je plastischer ein Ton ist, desto mehr Wasser nimmt er auf, d. h. desto 
mehr Wasser muß man dem trockenen Tone zusetzen, um damit einen Teig 
von dnem gewissen Grade der Weichheit zu bilden , sowie andererseits desto 
längere Zeit erforderlich ist, diesem Teig das Wasser zu entziehen. Unter der 
Voraussetzung, daß die so aufgenommene Waasermenge dem Bindevermögen 
eines Tones proportional sei, würde somit die Ermittelung des Bindevermögens 
auf die des aufgenommenen Wassers hinauslaufen und daher nur zur Fest- 
stellung von diesem eine zuverlässige Methode zu wählen sein. Gleichzeitig 
findet sidi aber ein wechselnder und zuweilen selbst recht bedeutender Kohle- 
gehalt in den Tonen. 

Bekannt ist die hygroskopische Eigenschaft der Kohle ^), sowie, daß ein 
humusreicher Boden weit mehr Feuchtigkeit anzieht, aufnimmt und auch 
zurflckhält, als ein humusarmer. Durch die Kohlebeimengung wh*d aber nicht 
nur die genaue Bestimmung des Wassers erschwert, sondern, was in dem vor- 
liegenden Falle entscheidend ist, die Wassermenge überhaupt viel höher ge- 
funden, als sie der dem Ton angehörigen entspricht, und würde demgemäß ein 
mehr kohlehaltiger Ton mehr bindend erscheinen, als ein kohlefreier, wenn 
audi sonst beide Tone hinsichtlich ihrer Plastizität gldch sind. Aus der 
Wasseraufnahme vermag man daher das Bindevermögen nur in kohlefreien 
oder sonst sehr gleichartigen Tonen zu bestimmen. 

Einen etwas besseren, doch aus den besagten Gründen nicht fehlerfreien 
Anhalt für die Wasseraufnahme überhaupt, gibt die Ermittelung der Wasser- 
anziehung des vöUig trockenen Tones in einer mit Wasserdampf gesättigten 
Atmosphäre unter einer Glasglocke ^). 

In den bei 1 1 0^ getrockneten 7 Normaltonen wurde so gefunden als 
Maximum der Wasseranziehung, was hier des relativen wenn auch nicht ein- 
wandfreien Vergleichs halber angeführt werden soll: 

Bei dem Höchstbindenden (B in früherer Bestimmung =» 10 — 11), 
dem besten belgischen Ton (Kl. III) 10,73 Prozent. 

Bei dem nächstbindenden (B ^ 9 — 10), dem Mühlheimer Ton 
(KL IV), 10,46 Prozent. 

Bei dem wenigstbindenden (B «^ 1 — 2), dem Altwasser Schieferton 
(Kl. I), 3,26 Prozent. 

Femer ergeben sich als unter sich abweichend für den Grünstädter Ton 
{B = 8) 7,43 Proz.; für den von Oberkaufungen (B — 9) 6,88 Proc. und für 
den von Niederpleis (B — 8 — 9) 6,55 Prozent. 

1) cf. auch Aron, Piastizitat, Schwindung usw., Notizbl. 1873, S. 171 und 
siehe oben. 

2) Finden sich im Tone, wenn auch nur kleine Mengen Tonerde-, Eisen- 
oxyd wie Eieselaäurehydrat, so bewirken auch diese ein Wasseranziehen. 

3) cf. der Verf. Dinglers Joum. 196, S. 438. Beiläufig bemerkt gibt das 
hvgroskopische Wasser 0(&r das Wasser, welches der lufttrockene Ton bei einer 
Temperatur von 110^^ C vertiert, keinen Anhalt für die Bestimmung des Binde- 
vermögens. 

Biiohof, Feiieifesta Tom. 6 
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Am abweichendsten und unzutreffendsten verhält sich der Zettlitzer ge- 
schlämmte Kaolin, welcher mit dem Bindevermögen »» 3 doch die außer- 
ordentliche Maximal- Wasseranziehung von 8,90 Prozent aufweist. 

Dieses auffallende und völlig abnorme Ergebnis verlangt eine nähere Er- 
klärung^ welche indes naheliegend ist und auf die hier bestimmenden Momente 
hindeutet ^). 

Unter sämtlichen Normaltonen ist der geschlämmte Zettlitzer Eaohn am 
spezifisch leichtesten, d. h. auf dasselbe Gewicht bezogen gibt er ganz augen- 
scheinlich die größte Raum- oder Volumenmenge oder ist er am voluminöse- 
sten. Bei einer voluminösen oder mehr lockeren Masse ist aber die Ober- 
flächenanziehung größer und wird daher bei sonst gleichen Verhältnissen von 
emen solchen mehr Wasser aufgenommen, als von einer spezifisch schwereren 
oder mehr dichten. Bei voluminösen Tonen wird daher das Bindevermögen, 
wenn man dasselbe aus der Wasseraufnahme in der bezeichneten Weise be- 
stimmen will, zu hoch gefunden, ja, wie der vorliegende Fall zeigt, kann dies 
in sehr erheblichem Grade geschehen. 

e) Des unversetzten Tones unter Beobachtung der Zerdrückbarkeit oder 
der Zerreisbarkeit desselben. 

Der erste Weg ist von Jochum, der zweite von Olschewsky wie auch 
von Zschokke befolgt worden. Jochum beschreibt in der oben bereits er- 
wähnten und recht bemerkenswerten Schrift den Apparat, dessen er sich zu 
sdnen Versuchen bediente. 

Dieser besteht aus einer Belastungsschale und einer Schneide nebst Zu- 
behör. Aus dem zu prüfenden Tone werden Stäbe von 10 cm Länge und 
15/15 mm Querschnitt geformt, dann sehr langsam getrocknet und schließlich 
einen Tag lang einer Temperatur von 30^ ausgesetzt Die Stäbe werden 
dann auf einen Qu^^chnitt von 10/10 mm genau beschnitten. Auf diesen 
präparierten Stab wird mit Maßstab und Zirkel eine Strecke von 5 cm markiert 
und mit einem Messer etwas tiefer eingekerbt Der durch eine Klammer be- 
festigte Stab wird hierauf an der eingekerbten Stelle unter die Schneide d^ 
Schale gebracht und letztere belastet bis zu erfolgtem Bruch des Tonstabee. 
Die aufgelegten Gewichte geben das Bindevermögen des Tones oder seine 
absolute Bruchfestigkeit in Grammen an. 

Bedenken sind bei der Ausführungsweise dieses Versuches zu erheben 
gegen das Zuschneiden des trockenen Tonstabes, da durch eine teilweise Ent- 
fernung der äußeren Schicht (Haut) die mittlere Dehnungsfaser verschoben 
wird, und die Festigkeit mehr oder minder leiden muß. Hinsichtlich des 
Trocknens fehlt ein genügend bestimmter Ausgangspunkt oder Nullpunkt 
Ein achttägiges Trocknen bei der Lufttemperatur, dann einen Tag bei 30<^ C 
gibt unzwdfelhaft je nach der Beschaffenheit des Tones und dem Feuchtig- 
keitsgrade der Luft, unter einander abweichende und daher mehr oder weniger 
unsichere Resultate. Wie weit die Sicherheit der Resultate beeinträchtigt wird, 
läßt sich leider nicht genauer beurteilen, da der Autor nicht durch Original- 
zahlen die Überemstimmung wiederholter Versuche mit demselben Material in 



1) Beiläufig bemerkt ist das geringe Bmdevermögen des Zettlitzer Kaolins 
oder dessen „Kuize*^ nicht in einer großen Beimengung von unzerzetzten Mineral- 
trümmem (cf. Aron, Notizbl. 1873, S. 171, 187 und 192) zu suchen, da sich nach 
den Beetimmungen von Seger (Notizbl. 1876, No. 14) in diesem Kaolin ganz 
bedeutend weniger Mineraltrümmer finden, als in den ebenso untenuchten 
fetten Tonen von Liegnitz und Eottiken. 
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verschiedenen Zeiten gebracht hat Auch diese Bestimmungsweise des Binde- 
vermögens läßt daher noch zn wünschen übrig, nnd es fehlt uns somit bis jetzt 
streng genommen eine Methode, die als eine wissenschaftlich exakte be- 
zeichnet werden kann. In neuester Zeit hat Joch um beachtenswerte Vei^ 
sudie in besonders eingehender Weise angestellt; indem er (siehe nachfolgend 
Ische wsky) die Zugfestigkeit ermittelte und die sehr zahlreichen Resultate 
in graphischer Darstellung zur Anschauung brachte. (Jochums Vortrag im 
Pfalz-Saarbrücker Bezirksverein deutscher Ingenieure, Juli 1894.) 

01s che wsky bestimmt zur Ermittelung der Bindung der Tonteile 
als solcher unter einander oder der Eittfähigkeit eines Tones die Festigkeit 
desselben im lufttrockenem Zustande, indem unmittelbar aus dem zu prüfen- 
den Tone Achtformen (8) ausgedrückt werden und diese, nachdem sie ge- 
trocknet sind, im Zementprüfungsapparat zerrissen werden. Was dabei unter 
lufttrocken zu verstehen ist oder ob von einem festen NuUpunkt ausgegangen 
und derselbe kontrolliert wird, findet sich nicht näher angegeben. Beiläufig 
bemerkt fand Ische wsky unter verschiedenen so versuchten Tonen 
solche, welche pro Quadratzentimeter bis zu 20 kg Zerreissungsfestigkeit auf- 
weisen, während sie bei anderen kaum 1 — 2 kg betrug. (Töpfer-Ztg. 1882, 
No. 29). 

Verfahren, welche wegen offenbarer Mangelhaftigkeit der Ausführung 
keinen Anhalt bieten können, wohin ein Keramik 1869, No. 11 angegebenes 
über die Zerdrflckbarkeit von mit Sand versetzten Tonproben gehört, wie ein 
anderes, wonach eine sehr unvollständig ausgeführte Bestimmung der vom 
Tone aufgenommenen Wassermenge ein dem Bindevermögen proportionales 
Verhältnis ergeben soll, scheinen eine nähere Besprechung hier nicht zu ver- 
dienen. Die durch den Kohlegehalt in den Tonen beeinflußte Wasserbestun- 
mung überhaupt und die damit verbundene Fehlerhaftigkeit ist bereits oben 
abgehandelt worden. 

Zum Schluß erwähne ich noch kurz der Vollständigkeit halber die 
praktischen Proben, an die man sich bei der Ermittelung der Bildsamkeit 
zn halten sucht 

Fraktisohe, wenn auoh mangelhafte Prüfung der Bildaamkeit. — 
Hinsichtiich der Verarbeitung eines Tones im allgemeinen muß ein aus dem* 
selben bereitetes, länglich zylinderförmiges Stück sich zu einem Hinge zu- 
sammenlegen lassen, ohne daß letzterer auseinanderreißt und Sprünge be- 
konmnt. Formt man aus dem Tone Kugehi von verschiedener Größe, so 
sollen sich diese ungefähr um die Hälfte ihres Durchmessers verflachen 
lassen, ohne an den Rändern Risse zu zeigen, und bildet man aus dem gut 
durchkneteten Tone einen Ring von Fingerdicke, so verlangt man, daß sich der- 
selbe wiederholt vor und rückwärts biegen lasse. 

Als Maßstab zur Vergleichung der Bildsamkeit verschiedener Tone hat 
man die Länge von freihängenden Fäden genommen, welche sich ans einer 
Henkelpresse heraustreiben lassen, bis sie durch ihre eigenes Gewicht abreißen; 
oder bei zwei verschiedenen Massen, die aber gleidben Wassergehalt und 
Reiche Feinheit haben, schätzt man ihre relative Plastizität nach der Länge^ 
bis zu welcher sich ein Ballen ausrollen läßt, ohne zu zerreißen. 

Um unter zwei sonst sehr gleichartigen fetten Tonen den fetteren, also 
tonreicheren oder sandfreieren zu ermitteln, fand der Verfasser folgendes ein- 
fache empirische Verfahren ausreichend. Ermittelt man mittels Zutropfen, wie 
viel Wasser eine bestimmt abgemessene Menge der beiden Tone gebraucht, 

6* 
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um eine gleich formbare Masse zu geben, so läßt sich dentlich herausfinden, 
daß das tonreichere Material mehr als das tonärmere erfordert Versetzt man 
zur Kontrolle beide mit der gleichen Menge und drückt die steife Masse aus 
einer engen Röhre (etwa von Bleistiftdicke) heraus bis auf eine kleine Entfer- 
nung von 10 mm und beobachtet nun das Biegen der Thonstäbchen, so wird 
der mehr magere Ton sich entschieden mehr biegen, als der mehr fette. Auch 
dürfte der größere oder geringere Grad der Steifigkeit ähnlich wie bei Zement- 
proben durch eine dabei benutzte Nadel zu ermitteln sem. 

Selbstredend können solche von verschiedenen wie wechselnden Bedin- 
gungen und Umständen abhängige empurische Proben, weiche ohne Bezug auf 
eine zahlenmäßige Einheit nur ein und derselbe und in derartigen Versuchen 
sehr geübte Techniker mit annähernder Genauigkeit ausführen kann, keinen 
Anspruch auf eine größere, geschweige eine wissenschaftliche Zuverlässigkeit 
machen, sie vermögen aber einen unter sich genügenden Maßstab abzugeben. 

3. Bestimmung des Schwindens. 

Das Schwinden des Tones, welches sich äußert in dessen Zusammen- 
ziehen oder Verdichten beim Trocknen und Brennen, hängt, wie schon oben in 
dem ersten Kapitel erwähnt worden ist, nicht blos von den bedingenden und 
bei verschiedenen Tonen sich ändernden Ursachen ab, sondern wird auch außer 
dem Temperaturgrad durch mannigfache Umstände bei dessen Ermittelung be- 
einflußt. Die Feststellung des Schwindens gibt daher für den einen oder andern 
Thon wechselnde Resultate, und lassen sich nur für emen bestimmten Fall, d. h. 
für das gerade vorliegende und in bestimmter Weise untersuchte Tonmaterial 
feste Anhaltspunkte hinsichtlich bestehender Gesetzmäßigkeiten erlangen. 

Handelt es sich blos darum, welche Veränderungen überhaupt ein Ton 
im Feuer erleidet, so lassen sich diese einfach ermitteln, wenn man daraus gleiche 
Stücke formt oder noch augenfälliger, wenn man ein einziges solches Stück 
durchteilt und eins davon brennt. Es ergibt sich dann, wie weit sich das ge- 
brannte Stück gegenüber dem zugehörigen nicht gebrannten in seiner Form 
oder auch sonstwie in der Regel geändert hat 

Das Schwinden bildet nicht nur ein Untersuchungsmittel, sondern dient 
auch in den Fabriken nicht selten als Maß zur Beurteilung des Garbrandes. 
Man feuert den Brennofen so lange, bis die darin eingesetzte Ware bis zu einem 
gewissen Punkte zusammengesunken ist oder sich gesetzt hat Will man hier- 
bei die Schwankungen oder vielmehr Irrtümer vermeiden, welche durch die Diffe- 
renzen im Feuchtigkdtsgehalte hervorgerufen werden, so ist das Messen erst 
vorzunehmen, nachdem die Beschickung in dunkle Rotglut gekommen ist. Um 
noch die Differenzen kennen zu lernen, welche sich infolge von Veränderungen 
in den Materialien zeigen, müssen die Schwindungsbestimmungen von Zeit zu 
Zeit wiederholt werden, i) 

Aron, der das Sdi winden beim Trocknen an dem ungebrannten Ton 
methodisch eindringend studierte, schlämmt den fraglichen Ton in dem Schöne- 
sehen Apparat mit einer minimalen Stromgeschwindigkeit von 0,008 mm in der 
Sekunde. Nachdem in der Schlämmflüssigkeit die sogen. Tonsubstanz sich 

1) In neuerer 2idt ist ein empfindlicher Kontrollapparat zur E^imittelnng des 
Brennprozeßes von Ricklefs in Anwendung, womit nach der Beliauptung des- 
selben für das Schwinden des Ofeneinsatzes Teile eines Millimeters gemessen 
werden können, cf. Tonind.-Ztg. 1894, No. 38. Femer s. m. Anwendungsweise 
nebst Abbildung des Apparates, Töpfer- u. Zgl.-Ztg. 1893, No. 34. 
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abgesetzt hat, wird das Wasser mittels eines Hebers abgezogen. Der flüssige 
Bodensatz wird alsdann auf ein dichtes angefeuchtetes Tuch, das über eine 
trockene poröse Gipsplatte gebreitet ist, gegossen, und wenn sich die Masse ge- 
nügend verdickt, als ein Teig von dem Tuche entfernt. Der Teig wird nun in 
eine Gipsform gestrichen. Sobald die Masse infolge beginnender Schwindung 
sich von der Form gelöst hat und genügend steif ist, wird sie zu einem Prisma 
grformt und dasselbe auf eine gewogene Glasplatte gelegt. Auf der geglätteten 
Oberfläche wird ein Durchmesser mittels eines feinen Striches gezogen und von 
diesem durch zwei auf ihm senkrechte, der Peripherie möglichst naheliegende 
feine Schnitte eine gewisse Länge abgegrenzt und diese gemessen. 

Die Herstellung guter scharfer Marken erfordert besondere Sorgfalt. Als 
Meßapparat diente Aron ein geteiltes Lineal von Messing mit Nonius, das an 
zwei auf einem Brette befestigten Leisten festgeschraubt war. Auf das Brett 
wurde die Glasplatte mit dem zu messenden Tonprisma unter das Lineal ge- 
schoben. Der Nonius trägt zweckmäßig eine Lupe mit Fadenkreuz. Jede 
Messung ist durch Wiederholung zu kontrollieren. 

Bei Yergleichung von zwei Messungen zeigt sich, wofern die Marken gut 
gelungen, sdten eine Abweichung von 0,1 mm, während in anderen Fällen zu- 
weilen Abweichungen von sogar 0,3 mm eintraten. Nachdem die Entfernung 
der beiden Marken festgestellt ist, wird sofort die Glasplatte samt dem feuchten 
Tonprisma gewogen, woraus das Gewicht des Thonprismas allein sich ableitet, 
da ja die Glasplatte bereits vorher gewogen worden. Diese Messungen mit den 
sie begleitenden Wägungen, aus denen die Mengen verdunsteten Wassers und 
die ihnen entsprechenden linearen Schwindungen sich ergeben sollen, werden 
in möglichst kurzen Zwischenräumen gemacht. 

Schließtich wird, wenn die Wage keine wesentliche Gewichtsabnahme an 
der Luft mehr anzeigt, die Trocknung bei einer allmählich steigenden, schließ- 
lich bei 1 03(> G andauernden Temperatur fortgesetzt, bis das Gewicht konstant 
bleibt Aus der letzten Wägung leitet sich das Gewicht des trockenen Tones ab. 

So wird eine Reihe vonMessungs- und entsprechenden Meßwerten erhalten, 
aus denen leicht zu ersehen ist, welcher Gewichtsverlust stattfindet und wie 
lange noch eine Schwindung damit verbunden ist 

Joch um bediente sidb bei seinem mit meist anerkennenswerter Sorgfalt 
ausgeführten Schwindungsbestimmungen (in der oben angeführten Schrift) für 
die lufttrockenen Proben und auch in hoher Temperatur (Schmiedeeisen- 
Schmelzhitze und höher) folgenden Verfahrens. Er formt viereckige Stäbe von 
200 mm Länge und 15/15 mm Querschnitt und markiert die Länge mit Hilfe 
eines Zirkels ^) an allen vier Seiten, wobei von jedem Ton vier solcher Stäbe 
angewandt werden. Während des Trocknens bringt derselbe die Stäbe, um ein 
Verziehen oder Werfen zu vermeiden, auf eine polierte Zinkplatte, da diesem 
Metalle gegenüber der Ton die geringste Adhäsion zeigt. Jeder Stab wird 
täglich 4 — 5 mal umgedreht, bis alle Proben lufttrocken sind, was ungefähr 
am 10. Tage eintritt. Nach dieser Zeit werden die Stäbe auf einem Roste von 
Holzstiften noch zwei Tage einer Temperatur von 30^0 ausgesetzt und dann 
wieder vermittels des Zirkels die Entfernung der oben erwähnten Marken auf 
allen vier Seiten abgegriffen, die erhalteneu Zahlen addiert, durch 4 dividiert, 

1) Man kann sich bei raschen und direkten Messungen auch eines geeignet 
eingeteilten Lineals zum Abgreifen oder nach Hecht eines verschiebbaren Milli- 
meter-Maßstabes bedienen, welcher unter Zuhfilfenahme einer Lupe noch 0,1 mm 
abzuschätzen gestattet 
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und in Prozenten die Schwindung berechnet. Zur Bestimmung des Schwindens 
im Feuer benutzte Joch um dieselben Stäbe, die für die Versuche im luft- 
trockenen Zustande angefertigt waren, nur teilte er alsdann jeden in zwei Teile 
von genau 10 cm Länge. Es hatte dies den Zweck, je 14 verschiedene solcher 
Tonstäbe in eine möglichst kldne Muffel behufs des Glühens unterzubringen. 
Als Beispiel des Verlaufs des Schwindens der Tone in höheren Hitzegraden 
mögen hier von dem Verfasser eingehender angestellte Versuche mit zwei 
Kaolinen (Notizbl. 1888, H. 2) erwähnt werden, wenn auch die Angaben, 
namentlich hinsichtlich der Glühtemperatnr, nur als annähernde zu betnichten 
sind, und ist hierbei zu bemerken, daß die bezeichneten Temperaturen in ver- 
hältnismäßig sehr kurzer Zeit erreicht wurden. Wie bei früheren Versuchen 
dargelegt wurde, ist für die Schwindung nicht allein die Höhe der Temperatur, 
sondern auch deren Dauer maßgebend, das heißt, bei längerer Dauer der gleichen 
Temperatur ist die Schwindung eine andere, resp. eine größere. Die zum Ver- 
such genommenen Kaoline sind: a) der englische Ghinaclay aus Gomwall und 
b) der böhmische aus Zettlitz. Die angegebenen Zahlen bilden das Mittel aus 
je zwd Bestimmungen. — Die bei 100 <> G getrockneten und abgemessenen 
Proben schwanden bei ca. 1250<^ a) 8,6 Proz. und b) 15,5 Proz.; bei ca. 
1400<^ a) 16,2 Proz. und b) 18 Proz. Ifit dieser Temperatur erreichte der 
Glühverlust oder das ausgetriebene Wasser sein Ende. Die Schwindung setzt 
sich, wie auch bei meinen Versuchen mit Tonerde gefunden wurde, dennoch 
zum Teil, aber nur in geringem Grade, weiter fort : ^) 

Bei ca. 1640<^ schwand a) 17,5 und b) 18 Proz.; 
„ „ 17200 „ a) 17 ^ b) ebenso 17 Pi-oz.; 
„ ^ 17300 „ a) 16,6 « b) 16 Proz.; 
„ , 17250 , a) 16 , b) 15 , 

tei nodi stärkerem Glühen hatten sich die Proben und namentlich die 
des ChinacJay so krumm gezogen, daß eine genaue Messung nidit mehr anzu- 
stellen war. Hieraus ergibt sich : 

1. Die größte Schwindung stellt sich beim Fortgehen des letzten chemisch 
gebundenen Wassers oder bald nachher ein innerhalb der Temperatur von 
ca. 1250 bis 14000. Es zeigt sich hierbei innerhalb enger Temperatur- 
grenzen eine große Empfindlichkeit^) hinsichtlich des Schwindens, indem 
eine geringe Temperatursteigerung eine verhältnismäßig große Wirkung zu 
Wege bringt. 

2. Mit der Temperatur von ca. 1 640 o tritt unzweifelhaft eine größere 
Gleichmäßigkeit, ja nimmt man den zweiten Versuch als Norm an, eine völlige 
ein, so dali^ die bis dahin sich ergebende Verschiedenheit unter den beiden 
Kaolinen aufgehoben oder ausgeglichen erscheint 

Was die vorgenannten Temperaturangaben angeht, so wurden zu deren 
annähernder Feststellung beim Glühen in dem von mir abgeänderten D evill e- 

1) Das Schwinden geht also beim raschen Glühen noch über den Punkt 
hinaus, bei dem alles Wasser ausgetrieben ist, während Aron bei der Trocken- 
schwindung fand, daß dieselbe aufhört, noch ehe das Wasser vollständig ent- 
wichen ist 

2) Es kann diese Empfindlichkeit, deren möglichst scharfe, wie zutreffende 
Ermittelung vorausgesetzt, möglicherweise benutzt werden, um kleine Abstände 
innerhalb dieser Temperatuigrenzen zu kennzeichnen, wie sie vielleicht auf keinem 
anderen Wege so fein zu beobachten sind. Ebenso dürfte überhaupt eine mög- 
lichst sichere Ermittelung der E^dschwindnng eines bestimmten Tonmateriais 
einen Anhalt abzugeben vermögen. 
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achea Ofen folgende feste Punkte ermittelt. Silberschmelzhitze oder 1 000 ^ C 
wird darin beim Durchschlagen der Flamme erreicht, Palladiumsschmelzhitze 
oder 1500 bei 3 Minuten Olühzeit, Nickelschmelzhitze oder 1600^ bei 4 Mi- 
nuten und Platinschmelzhitze oder 1775 <) bei 29 — 33 Min uten, je nach dem 
Kaliber des Tiegels, der Keinheit des Brennfflälenals, d^Gebläsedrucks und 
überhaupt der Instandhaltung der ganzen Einrichtung. Unter Zugrundelegung 
dieser im ganzen festen Punkte wurde alsdann in bekannter Weise mittels Ab- 
szissen (die Zeit in Minuten) und Ordinaten (die Wärme in Oraden) eine graphi- 
sdie Darstellung gemacht und so die ungefähren Temperaturen für die 
Zwischenzeiten berechnet, welche den Olühzeiten, in Minuten ausgedrückt, 
einigermaßen entsprechen. Es ist dabei zu bemerken, daß bei der raschen Er- 
hitzung die Wirkung kerne so ausgiebige ist, als wenn die Erhitzung, wie dies 
in der Praxis geschieht, in mehr andauernder und daher in mehr sich äußernder 
Weise erfolgt Ausgleichen läßt sich diese beschränkte Wirksamkeit durdi 
ein mehrmals wiederholtes Glühen bis zur gleichen Temperaturhöhe und Eon- 
stanz der Ersdieinnngen, sowohl der physikalischen wie der pyrometrischen. 
Für sehr hohe Hitzegrade ist noch hinzuzufügen, daß die Minutenzahl nicht 
ausschließlich maßgebend erscheint, da hier das Tiegelmaterial mit entscheidet, 
je nachdem dasselbe mehr oder weniger abschmilzt und dadurch die Stärke 
6&r Wandung sich vermindert und alsdann die erreichte Temperatur leichter 
durchdringt 

3. Mit der Temperatur von ca. 1720 ^ hat sich in der Tat mit dem deut- 
lichen Errächen der Endschwindung, wie die Zahlen zeigen, eine Übereinstim- 
mung in doppelter Hinsicht emgestellt. 

4. Mit der Temperatur von ca. 1 730^ nimmt augenscheinlich die Schwin- 
dung ab, d. h. es tritt ein Wachsen der Proben infolge von Aufblähung ein, was 
in der höheren Temperatur noch mehr hervortritt. 

Wurde endlich die Temperatur noch etwas höher gesteigert, so stellte sich 
ein starkes Erummziehen der erweichten Proben ein, was wie gesagt ein ge- 
naues Messen nicht mehr zuließ, weshalb dann die weiteren Versuche auf- 
gegeben wurden. 

Das Schwinden für die untersuchten Eaoline nimmt somit nicht stufen- 
weise gleichmäßig zu, sondern steigt anfangs sprungweise und rasch, und zwar 
bis dahin, wo es mit dem völligen Olühverluste zusammentrifft, dann tritt ein 
allmählicher Stillstand ein, womit die bezeichnete Eonstanz in doppelter Weise 
eiTdcht wird, um schließlich zur umgekehrten Erscheinung, dem Wachsen durch 
Aufblähen überzugehen. Em im wesentlichen gleichesResultatfandJochumi) 
bei einer Beihe von 16 untersuchten verschiedenen Tonen hinsichtlich der Zu- 
nahme des Schwindens bis zu einer bestimmten Temperatur, der hierauf ein 
Stillstand folgt, bis dann in noch höherer Temperatur sich eine Ausdehnung 
infolge pyro-chemischer Prozesse einstellt. 

Folgender beun Glühen des Eaolins hinsichtlich des Schwindens wie der 
Dichtigkeit zu beachtender Eigentümlichkeiten sei hier gedacht: 

Nach umfassenden Versuchen von Hecht^) schwinden unter einer Reihe 
von Eaolinen gegenüber mehr oder weniger plastischen Tonen, letztere in 
Silberscmelzhitze stets mehr und zeigen sie auch häufig eine größere End- 
schwindung. Derselbe Autor bestimmte auch bei den angeführten Versuchen 
die Dichtigkeit der Eaoline wie plastischen Tone in verschiedenen Temperaturen. 

1) Joch um. „Bestimmung der Tone'^ 1885. 

2) Tomnd.-Ztg. 1891, No. 17 u. 18. 
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Es ergab sich daraus die interessante Beobachtung, daß die Dichtigkeit durch- 
weg and in verhältuismäßig geringer Temperatur bei den Kaolinen eine an- 
sehnlich größere ist. Dieselbe nimmt bei zunehmender Temperatur langsam 
ab, während sie sich bei den plaatischen und leichter schmelzbaren Tonen 
rasch und sehr bedeutend vermindert. 

Bei den Kaolinen dürfte hinsichtlich dieser Abnahme das pyrometrische 
Verhalten einen Maßstab abgeben und die Verdichtung um so länger bei der 
Steigerung der Temperatur anhalten, je schwerer schmelzbar der bezügliche 
Kaolin ist, weshalb in dieser Beziehung die Glüherscheinungen weiterhin zu 
verfolgen sind. 

Weiterhin mögen noch als Beispiel des verschiedenen Verlaufs des Schvnn* 
dens bei fetten und pyrometrisch tiefer stehenden Tonen gegenüber den 
Kaolinen einige Bestimmungen mit zwei Proben a und b des bekannten Grün- 
städter Tones (Normalton der V. Klasse) folgen. Ein Wachsen durch Auf- 
blähen tritt hier, wie leicht erklärlich, früher ein. 

Dunkelbrauner Ton a. Blauer Ton b. Nach dem Glühen der bei 1 00 o C 
getrockneten Proben wurde bei 1000 — 1 100^ C in reduzierender Atmosphäre 
gefunden : 

Ton a. Ton b. 

Erscheint graublau mit wenigen Graublau mit vereinzelten schwär- 

schwarzen Punkten. Der Bruch ist zen Pünktchen. Bruch krugartig, ver- 
wenig krugartig, verdichtet. dichtet, steinhart. 

Ist geschwunden 9 Proz. lin. Geschwunden 10,5 Proz. lin. 

Geglüht desgleichen bei circa 15000 C: 

Ton a. Ton b. 

Erscheint graublau mit wenigen Lichtgraulich mit schwarzen Flek- 

feinsten schwarzen Pünktchen. Bruch ken. Bruch krugartig verdichtet, etwas 

krugartig verdichtet. löcherig. 

Geschwunden 3 Proz. lin. (ist also Geschwunden 6 Proz. lin. (ist auch 

durch Aufblähung 6 Proz. lin. ge- gewachsen, aber weniger, nur 4,5 Proz. 

wachsen). lin.). 

Im allgemeinen : je fetter ein Ton, um so mehr schwindet er beim Trocknen. 
Die plastischen Tone schwinden in Silber-Schmelzhitze mehr als die Kaoline und 
zeigen diese gegenüber jenen in gesteigerter Temperatur ein entgegengesetztes 
Verhalten. 

4. Bestimmung der Porosität oder Festigkeit 

Die Porosität einer lufttrockenen oder geglühten Tonmasse, wovon die 
Ursache in eingeschlossene!* Luft oder entweichenden Gasen, wie oben schon 
erörtert worden, zu suchen ist, wird nach verschiedenen Methoden ermittelt. 

Bei der Porosität ist die Verschiedenartigkeit der Poren in Betradit zu 
ziehen; so spricht man von Feinporigkeit, Grobporigkeit, auch von völliger 
Porenlosigkeit Was die nähere Beschreibung der Poren angeht, dürften für 
die Praxis nach Ansicht von Schumacher (Sprechsaal 1883, S. 628) fol- 
gende abstufende Bezeichnungen, wie ^starkporig'', ^schwachporig^, „kaum 
noch porig'' und „dicht gesintert'^ genügen. 

Im allgemeinen besteht die Porositätsbestimmung darin, daß die poröse 
Masse erst lufttrocken und hierauf mit Wasser oder öl getränkt, gewogen wird. 
Aus der Differenz läßt sich der so gefundene Porenraum berechnen. 
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Aron machte folgende ^^bequeme^'y wenn auch der wissenschaftUchen 
Schärfe entbehrende Bestimmung der Porosität im gebrannten Tone bekannt. 
Man kocht die gebrannten, vorher gut ausgetrockneten und gewogenen 
Proben einige Zeit (3 — 4 Stunden) in destilliertem Wasser, bis die Luft aus 
den Poren ausgetrieben ist und läßt sie dann unter Wasser abkühlen. Eine in 
dieser Weise mit Wasser gefüllte Probe wird hierauf herausgenommen, schnell 
oberflächlich abgetrocknet und in einer geschlossenen tarierten Flasche gewogen. 
Die eingesogene Wassermenge im Verhältnis zu dem Gewicht der trockenen 
Probe liefert ein Maß für die Porosität. Zufällig vorhandene Hohlräume und 
Luftblasen, die sich gleichfalls mit Wasser voUsaugen, werden selbstredend so 
mitbestimmt Die Methode ist daher nicht fehlerfrei und leidet an der Schwierig- 
keit, ein Material gleichmäßig und vollständig mit einer Flüßigkeit zu durch- 
tränken, weldie je nach dessen Beschaffenheit sehr bedeutend ist Daher sind 
verschiedene Proben untereinander nach diesem Verfahren nicht zu vergleichen, 
aber bei Beobachtung derselben Probe in verschiedenen Brennstadien ist 
dasselbe brauchbar. Eine eingehendere Besprechung findet sich „Ziegel und 
Zement*' 1903 Nr. l „Dichte der Ziegelfabrikate". (Aron, Notizbl. X, S. 133). 
Für ungebrannten Ton wendet Olschewsky Toluol an, welches 
denselben nicht angreift Für gebrannte Steine macht derselbe darauf auf- 
merksam, daß diese oft oberflächlich gesintert, aber innen stark porös sein 
können und betont daher zur Porositätsbestimmung innere Bruchstücke zu 
nehmen. (Töpfer-Ztg. 1880, S. 196 u. 234). 

Die Porosität einer Steinfläche prüft man am einfachsten in der Weise, 
daß man eine Flüssigkeit an verschiedenen Stellen auf- 
tropft und die Zeitdauer des Einsaugens beobachtet. 

Eme nur auf einfacher Wägung und Messung be- 
ruhende Methode führt derselbe Autor in seinem Katechis- 
mus S. 320 an. Sie gründet sich darauf, daß alle Tone bis 
zum Stadium des gewöhnlichen Hartbrennens ein ziemlich 
gleiches speziflsches Gewicht aufweisen sollen, welches man 
im Mittel zu 2,6 annehmen könne. Gibt nun ein ccm ge- 
brannter Tonmasse em geringeres Gewicht, so ist aus der 
Differenz der vorhandene Porenraum berechenbar. Darauf- 
hin stellt Olschewsky eine Tabelle auf, in welcher sich 
aus dem Volumengewicfat von 1 ccm in Grammen die Poro- 
sität in Raum- und Gewichtsprozenten sofort ablesen läßt. 
Ausdrücklich fügt indes der genannte Verfasser hinzu, daß 
für diejenigen Steine, welche bei ca. 1000^ C und dar- 
unter gebrannt sind, die Ermittelung der Porosität aus dem 
Volumengewicht (wegen der Ausdehnung des Quarzes bei 
dieser Temperatur und damit vermindertem spezifischen 
Gewichte) nicht zulässig sei. Hierbei ist zu bemerken, daß 
bei rdchlichem Quarzzusatz die Porosität eines Tonge- 
menges in der bezeichneten höheren Temperatur bedeutend 
steigt. Es tritt alsdann in der Regel unter Bläschenbil- 
dung, die je nach der größeren oder geringeren Zäliflüssig- 
keit der Masse darin mehr oder weniger verbleiben, eine 
Aufblähung ein. 

Beiläuflg bemerkt bedient sich Olschewsky zur Bestimmung der Poro- 
sität emee Sandes oder dessen Gesamthohlraumes (Katechismus der Ziegel- 
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fabrilulion, 8.46, don wir hier wOrtlidi folgen) eines Uanea StudgcOSea von 
20 — 30 eon Inhalt Danelbe wiid zuvor gewogen niid dum auf ea. '/i — 's 
mit Waaser f^tlllL Man KfaBttet »odann äat za prüfenden Sand unter 
Metigem Klopfen an die Wandung des 6efl£ee ein und fObrt durch anhaltendes 
Klopfai den Znstand der mgaten lAgenmgber- 
bä. IM da« tieOB geftlllt, so wird das Ub»-- 
stebeode glatt abgestriebeo (das G^lfi rnnS in 
dieaem Zwecke einen breitai ebengcseliliffenen 
oberoi Band haben) und das ti^fi gewogen. 
Wenn man sodann das Waaser verdunsten Ußt, 
so eifthrt man dnrdi die GewicfatsdifTerens den 
Oeeamthohlranni eines bestimmten Sandgewichtes. 
Hanenschild hat fOr denadben Zweck 
einen anderwdtigen Apparat benutzt, den er 
Fsammometer nennt, nndder mit größerer SctUUfe 
Am Gesamlsandhohlranm ermitteln lassen soll. 
Hei diesem Apparat (Flg. 5) füllt man das birnen- 
förmig« GefäS, dessen Spitze uch in öne Ungere 
gradmierte ROhre fortfielzt, bis zarMarke500eem 
des za nntersnchenden Sandes. Dies QflfUJ 
kommuniziert mit einer genan geteilten Bfirette. 
Das in den bimenfarmigen Teil des GeAßes hin- 
einragende RShrchen ist mit feiner Leinwand 
Aberzogen, nm ein Hmeinfallen des Sandes zn 
verbaten. Indem man den Qnetechhahn 0%iet, 
wird allmählich Wasser von unten antreten und 
in dem dnrch die aneinanderlagemden SandkSni- 
chen gebildeten KapülarrQhreusyBtem in die Höhe 
steigen. Han darf dag ans der Bürette zutretende 
Wasser nicht zu schnell etnlaseen und muß 
zu diesem Zwecke derart manipulieren, daß man 
das Waasemiveaa der Bürette so reguliert, daß 
es stets etwas tiefer oder höchstens ^eich hoch 
mit dem Niveau des Kapillarwassers in der Birne 
steht Dadurch, daß das Wasser von imt«n in 
den Sand eintritt^ wird die Luft, welche sonst bei 
genauen Versuchen sich sehr störend veib&lt, 
leicht entfernt. Der Sand in der Birne wird, so- 
bald das Wasser zutritt, den Zustand der engsten 
Aneinanderlagemng einnehmen. Man kann die 
dabei eintretende ächwindnng bequem ablesen. 
^K- 0. jgt (lag Wasser in dem birnenförmigen Oef&ß bis 

oben gestiegen, so wird der QuetBchhahn ge- 
schlossen und die Aboahme dee WassemiveauB in der Bürette er^bt die 
Zwischenräume, aof das wirkliche, nm die Schwindung verringerte Sand- 
volumen bezogen. 

Femer ist sehr zu beachten die Besämmungsweise der Porosität von 
Seger mittels eines zweckmäßigen Volumenometers, nebst Zeichnung (Flg. 6). 
(Ghem.-techn. Untersuchungsmetfioden, Berlin 1893. Fwner Tonindustrie-Ztg. 
186l,No. 5, und 1891, No. 18). M.s.f. BestimmnngderVoIumenveränderuug 
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feaerfeetarSteine mit Hilfe dee Se^e rächen Volnmenometers. Toniod.-Ztg. 1902 
S. 533. Kleine von Hecht angebraclite Verbeeeerangen Bind in cler beig^ebenen 
Zdehnnng berDcksiditigt 

Ein Volamenometer von F. H. Heyer zur sehndien Beetimmang deB 
spezifischrai Gewichtee von Portlandzement findet sieb beeehrieben nebet Zeich- 
nnng (Tonindnetrie-Ztg. 1S94, No. 16). Ans dem ermittelten Volnmen nnd 
Oewleht wird das Bpezifieehe Gewicht berechnet. 

Wissenschaftlich genaaer wird, wie bekannt, die Dichtigkeit von nament- 
lich palverf9rmigen KOrpem darcli die Bestimmung dee spezinschen Gewichtes 
ermittelt, was in der Weise ausgefülut wird, daß man ein Pferdehaar um den 
ProbekOrper schlingt nnd ihn erst in der Luft, sodann im Wasser wiegt. In 




Hg. '• 



Fig. S 



l^ztarem Falle wiegt der Körper entsprechend weniger. Dieser Verlust bildet 
den Divisor, mit dem man das Gewicht in der Luft zu dividieren hat, nm das 
Bpedfische Gewicht zn ^nden. 

Statt der besonders für Mineralien eingeführten Beetimmungs weise kann 
man sieb auch des von Schumann konstruierten und von Geißler Nach- 
folger in Bonn ausgeftlhrten Apparates bedienen, welcher bei einfacher Aus- 
ffljirasg genDgende Schärfe bietet. Es wird darin dss Volumen Flttssigk^t, 
welches ein in dieselbe gebrachtes Pulver oder auch kleine feste KOrper ver- 
dringen, gemessen. Hit Hilfe dieses Volnmenometers (Fig. 7) vermag man 
onter den notwendigen Bedingungen gleicher Temperatur des Apparates, 
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Pulvers und der Flüssigkeit, sowie keiner Änderung der Temperatur während 
des Versuches, das spezifische Gewicht bis in die zweite Dezimale genau zu 
ermitteln. Als Flüssigkeit nahm Schumann bei Zementbestimmungen Ter- 
pentinöl. (Tonindustrie-Ztg. 18S3, No. 26). 

Ein schnelleres Arbeiten bei gleicher Genauigkeit gestattet, wie die an- 
gegebenen Versuche nachweisen, statt des Volumenometers ein Apparat zur 
Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Zementprobekörpem , pulver- 
förmigen und kömigen Stoffen aller Art von Dr. L. Erdmenger und 
Dr. Mann. 

Wie aus flg. 8 eraichtiich, besteht der Apparat aus einer in Zehntel- 
grade geteilten Röhre von 50 ccm Inhalt, die oben und unten in einen Mantel 
(Kühler) eingeschmolzen ist. Das obere offene Ende der Röhre ist zur Ab- 
haltung von Staub mit einer Glaskappe bedeckt, am unteren Ende geht die 
Röhre in einen senkrecht stehenden G ei ßl ersehen Hahn über, außerdem be- 
findet sich kurz über dem Ausflußhahn seitiich angeschmolzen ein Zuflußrohr 
mit Glashahn. Der Kühler hat oben zwei Öffnungen, die eine zum Ent- 
weichen bezw. Eintreten der Luft beim Füllen oder Ablassen des Wassere, 
durch die zweite Öffnung kann ein kleines Thermometer geführt werden, um 
die Temperatur des Kühlwassers stetig zu beobachten. Zum Füllen bezw. Ab- 
lassen des Wassers dient ein unten am Kühler seitlich angeschmolzenes Rohr 
mit einem weiteren G ei ßl ersehen Glashahn. Wegen der Füllflüssigkeit der 
Meßröhre (Terpentin, Petroleum u. a.) sind alle Kautschukverbindungen mög- 
lichst zu vermeiden ; es befindet sich daher an dem ganzen Apparat nur eine 
Stelle, wobei eine kurze Kautschukverbindung nicht gut zu umgehen war. Es 
schließt sich nämlich an das Zuflußrohr der Meßröhre mit einer kurzen Kaut- 
schukverbindung eine rechtwincklige, gebogene Glasröhre (die beiden Enden 
der Glasröhre stoßen dicht aneinander), die mit eingeschliffenem Glasstopfen 
auf dem einen Hals einer Woulff sehen Flasche sitzt und bis auf den Boden 
derselben geht; der zweite Hals der Woulff sehen Flasche wird ebenfalls mit 
einer kurzen, rechtwinklig gebogenen Glasröhre mit eingeschliffenem Stopfen 
verschlossen, woran sich em Gummidruckballen schließt; der Inhalt der 
Woulff sehen Flasche beträgt ca. 1 Liter. Der vertikal stehende Kühler wud 
getragen durch eine Klammer an einem eisernen Stativ. Zur genaueren Ab- 
lesung befindet sich in der Röhre ein Schwimmer. Die nach dieser Methode 
gemachten Bestimmungen geben auf Grund von je zwei bis drei ausgeführten 
Versuchen mit verschiedenen Materialien meist eine Übereinstimmung bis in 
die dritte Dezimale. (Tonind.-Ztg. 1893, No. 37). 

Will man die unangenehme Länge der Meßröhre vermindern, so läßt sich 
dies durch eme stellenweise Erweiterung derselben erreichen (m. s. Verbesse- 
rungen von Suchier. (Tonind.-Ztg. 1896, No, 26). 

Zu erwähnen ist hier noch zur schnellen Bestimmungsweise der Diditig- 
keit von Mineralien ein aus einer Reihe von 20 Flaschen bestehender Apparat 
von Grünberg. Die Flaschen stehen nebeneinander in einem klemen Kasten 
und enthalten verschiedene Gemenge von Wasser, Kalium und Quecksilber- 
jodür, dessen Dichtigkeit 3,17 ist Die etikettierten Flaschen geben die 
Lösungsdichtigkeit an und man hat so eine Art Dichtigkeitsmaßstab, je nach- 
dem das in die Flüssigkeit hineingeworfene Mineral darin schwimmt, schwebt 
oder niederfällt. (Tonind.-Ztg- 1897, No. 52). 

Um schließlich beispielsweise für die oben angegebene Methode des 
Wagens der Tonmasse im lufttrockenen und nassen Zustande bestimmte Zahlen 
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anzugeben, betrag nach OlschewskyO bei einem angebrannten Falzziegel- 
Scherben, dessen Schwindang bei einer Erhitzung bi8zuca.700®G»»0 war, 
die Porosität oder Wasseranfnahme 17,26 Prozent. Wurde nun der Scherben 
bis zu 1000 erhitzt, so betrug die Schwindung 3,0 Proz., dagegen die Poro- 
sität 9,83 Proz. und stieg die Erhitzung bis auf circa 11600 0, so war die 
Schwindung 7^5 Proz., während die Porosität nur nocli 0,84 Proz. ausmachte. 
Femer finden sich, worauf ich hier nur verweise, eine große Reihe von Poro- 
sitätsbestimmungen für verschiedene Tone, darunter auch feuerfeste, angegeben 
von Liedtke im Notizbl. 1891, S. 115. 

Wie man die Plastizität und das damit zusammenhängende Schwinden 
kfinstlich vermindern und vermehren kann, so ist dies in ähnlicher Wdse auch 
bd der Porosität der Fall. So vermindert man z. B. diese durch eine stärkere 
Zerkleinerung etwaiger gröberer Komponenten der Tonmasse oder durch Aus- 
sonderung gröberen Quarzsandes, andererseits vermehrt man sie durch die 
sdion genannten verbrennlichen Zusätze (Sägespäne, Torf^ Eohlenklein, durch 
kohlensauren Kalk, chemische Mittel usw.), wobei Hohlräume durch das Aus- 
brennen dieser Stoffe oder in Verfolg von Gasentwickelung entstehen. An- 
wendung finden die bezeichneten Mittel namentlich in der Ziegelindustrie, wo 
bekanntlich die Herstellung möglichst leichter und dabei ausrdchend fester 
poröser Ziegel von Wichtigkeit ist. Es kommt dabei sowohl auf das geeig- 
netste Tonmaterial, wie die zweckentsprechendsten Zusätze und deren Menge 
an, worüber eingehende Angaben von Olschewsky vorliegen. (Ziegel und 
Gement 1889, S. 147 u. folg.) 

Festigkeitsbestiminiuig nach Cronquist. — Derselbe benutzt dazu 
die bei der Eisenreduktion aus Erzen übliche Tiegelform , welche unter dem 
Namen Mönch und Nonne bekannt ist Dieselbe ist 45 mm hoch, 25 mm 
an der Öffnung wdt und 2,5 mm im Scherben stark. Man bedarf wenigstens 
1 StUds. für jede Probe. Der Tiegel und die Platten werden zuerst 4 — 6 Tage 
lang bei gewöhnlicher Temperatur, dann 2 Tage bei 100^ getrocknet und 
darauf bei möglichst gleichmäßiger Temperatur in einem Töpferofen gebrannt 
Zum Vergleiche behandelt man 6 Tiegel aus einem bekannten Ton in der 
gleichen Weise. Nach dem Brennen wird die Festigkeit mit einem Apparat, 
ähnlich dem bei den Zementbestimmungen benutzten, bestimmt Derselbe 
besteht aus einem ungleicharmigen, auf eine Stahlschneide sich frei stützen- 
den Hebel. Am Ende des langen Hebelarmes wird ein Oefäß zur Aufnahme 
von Schrot aufgehängt und dann der Apparat mittelst eines an dem kurzen 
Hebelarm befindlichen Gewichtes ins Oleichgewicht gebracht, über dem kurzen 
Hebelann befindet sich ein Bügel, der an der Unterkante seines horizontalen 
TeOs von emer Zylinderfläche von 1 mm Radius begrenzt wird und dessen 
Abstand vom Drehpunkt des Hebels Vio von dem des Schrotgefäßes beträgt 
Zwischen diese Kante und dem kurzen Hebelarm spannt man den Tiegel so 
ein^ daß die Bügelkante genau gegen die Außenkante des Tiegels anliegt, dann 
füllt man das Oefäß langsam mit Schrot bis der Tiegel berstet Das Oewicht 
des Schrotes beträgt Vio der Bruchfestigkeit Tonind.-Ztg. 1899, Nr. 27. 

n. Chemische Untersuchung. 

Unter Ton ist dem chemischen Begriff nach zu verstehen und zwar im 
engeren Sinne kieselsaures Aluminiumhydroxyd, die amorphe wasserhaltige 

1) NotizbL 1878, S. 253. 
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kieselsaure Tonerde , das Tonerdesilikat , während Ton im wdteren Sinne, die 
sog. Tonsnbstanz neben diesem Tonerdesilikat noch andere Beimengungen 
enthält. 

Das einfache, wie das doppelte Silikat kommt in der Natur in wechseln- 
der Zusammensetzung und als Regel unrein vor. Diese äußerst wechselvolle 
Zusammensetzung des Tones bewirkt dessen mannigfachste Yerwendungs- 
weise. Der Wert des Tones , d. h. seine technische Brauchbarkeit wird aber 
nicht einzig und allein durch dessen Zusammensetzung oder durch den größeren 
oder geringeren Grad der Reinheit bedingt, sondern ist abhängig von einer 
Reihe von anderen, namentlich physikalischen Eigensdiaften, welche erst das 
Material mehr oder weniger verwendungsfähig machen. In technischer Be- 
ziehung unterscheidet man bei den Tonen die beiden Hauptbestandteile: die 
Tonerde und Kieselsäure (letztere stets in verschiedener Form auftretend) 
schlechthin von den Flußmitteln (Bittererde, Kalkerde, Eisen und Alkalien), 
welche oft ausschlaggebend sind. 

Tollbestandteile. — a. Tonerde. Die Tonerde, welche die Eigenschaft 
besitzt sowohl als Base, wie Säure auftreten zu können, ist der wertvollste, 
wie entscheid enste, wenn auch nicht absolut maßgebende Bestandteil 
der Tone. Ihre Menge ist mmt maßgebend für die in physikalischer Hinsicht 
charakteristischen Haupteigenschaften der Tone (Plastizität, Schwinden und 
was damit im Zusammenhange steht) und zugleich auch für die Schwerschmelz- 
barkeit, wie deren Güte im ADgemeinen. Sie ist nicht nur an sich am schwersten 
schmelzbar, sondern sie vermdirt auch in den Tonen als Regel stets die 
Schwerschmelzbarkeit der Verbindungen, sie wirkt der Kieselsäure wie den 
l<lußmitteln entgegen <). Die Ermittelung der Tonerde ist für das eigentümliche 
Wesen der Tone überhaupt, sowie für die Wertstellung in pyrometrischer Be- 
ziehung emerseits gegenüber den Flußmitteln und andererseits gegenüber der 
Kieselsäure in der Regel entscheidend. 

Hinsichtlich der analytischen Bestimmung der Tonerde hat man noch zu 
unterscheiden zwischen der chemisch gebundenen und der freien, dem Ton- 
erdehydrat, welch letzteres jedoch nach den neueren Untersuchungen von 
Rösler, im Kaolin nicht vorkommt, dagegen finden sich in eisenoxydreichen 
Tonen bauxitische Beimengungen. 

b. Kieselsäure. Ihre Wirksamkeit ist gegenüber der absoluten der 
Tonerde eine relative und zudem meist eine die Eigenschaften des Tones 
beschränkende. Sie vermindert die Plastizität und vermehrt die Schmelz- 
barkeit und namentlich den Einfluß der Flußmittel für hohe Hitzegrade; für 
geringere kann sie deren Wirkung aufheben, ja die Schwerschmelzbarkeit er- 
höhen. Die Kieselsäure findet sich in den Tonen in chemischer Verbindung 
wie mechanisch beigemengt (meist in kristallinischer Form als Sand), und ist 
besonders in letzterer Beziehung ihre exakte analytische Bestimmung unab- 
weisHch. Wünschenswert ist die weitere Untersuchung der Sandeinschlüsse. 
Man hat in früherer Zeit aus mangelnder Einsicht in das Wesen der Tone auf 
diese Unterscheidung nicht geachtet, und doch ist nicht nur die Sandmenge in 
einem Tone, aus mehreren technischen Gründen, genau festzustellen, sondern 



1) Auch kann selbstredend unter zwei Tonen, wovon der eine einen großem 
Tonerdegehalt als der andere aufweist, der tonerdereichere der leichter schmelz- 
bare sein. Ist aber zugleich die Menge der Flußmittel und der Kieselsäure eine 
gleiche oder geringere, so muß unbedingt der Ton pyrometrisch höher stehen. 
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sind es die, wenn auch nicht immer vorfindlichen, nnzersetzten Mattergestem- 
reste^ wie sonstige seltenere akzessorische Beimengungen, .welche sich daürin ver- 
bergen, aber bei einer erschöpfenden Untersuchung einer speziellen Ermittelung 
nicht entziehen dürfen. 

Wir kommen zu den sogenannten Flußmitteln, den flußgebenden Bestand- 
teüen des Tones, auch Flußbasen genannt, welche oft eine (wenn auch früher 
überschätzte), einflußreiche Rolle bei den Tonen spielen, und wofür das 
Gesetz der Äquivalenz gut, d. h. äquivalente Mengen der als Schmelzmittel 
auftretenden Basen üben auf die Schmelzbarkeit der Tone einen gleichen 
Einfluß aus oder es nimmt die Schmelzbarkeit im umgekehrten Verhältnis der 
Molekulargewichte der Basen zu. Wie Kosmann in interessanter Weise 
hervorhebt, bewegt sich diese Schmelzfähigkeit der Flußmittel innerhalb der 
großen chemischen Gesetze überhaupt, wonach, je kleiner ^ie Molekulargewichte 
der Elemente sind, desto größer die chemische Reaktionsfähigkeit der Körper. 

e. Magnesia. Sie tritt als kräftigstes Flußmittel auf, indem z. B. 
eine gldche Gewichtsmenge derselben eine doppelt so große Wirkung aus- 
übt, als dies bei dem Eisenoxydul und noch mehr als es bei dem Kali der 
FaUist. 

d. Kalk. Derselbe wirkt als zweitstärkstes Flußmittel. Seine ge- 
naue Ermittelung gewinnt noch durch den Umstand an Wichtigkeit, daß be- 
kanntlich eine gewisse Kalkmenge bei den Ziegeltonen für deren Brennfarbe 
(^rot oder gelb^) bestimmend ist Eine allzugroße Kalkmenge macht femer 
einen Ton, selbst zu gewöhnlichen Ziegeln, unbrauchbar. 

e. Eis en. Tritt, wie oben dargelegt wurde, als Hauptfaktor der Färbung 
der Tone und Verfärbung, wie Mißfärbung der Tonfabrikate auf. Mit Rück- 
sdit hierauf, sowie auf die unter Umständen besonders nachteilige pyro- 
metrisehe Wirksamkeit des Eisens ist dessen exakteste Ermittelung durchaus 
nidit zu übersehen. In der niedem Keramik und besonders in der Blendstein- 
fabrikation überhaupt überwiegen, was bemerkenswert, die nützlichen Eigen 
Schäften des Eisens die schädlichen. Metallisches Eisen findet sich wie gesagt 
zuweilen in geschlämmten Kaolinen , welches wahrschebilich von eisernen Ge- 
fäßen stammt, womit der Rohkaolin in abreibende Berührung gekommen ist 

f. Alkalien. Sie sind bei den Tonen fast nur als das äquivalent am 
wenigsten wirksame Kali vertreten und daher als solches in der Regel zu be- 
rechnen. 

g. Flüchtige Bestandteile, resp. Glühverlust Der Glühverlust be- 
steht meist aus Wasser und organischen Substanzen. Die scharfe Bestimmung 
des Wassers ist für die Berechnung der Bestandteile im wasserfreien Zustande^ 
wdcher letztere in technischer Hinsicht schließlich maßgebend ist , notwendig. 
Der Kohlegehalt, welcher die Plastizität der Tone und deren dichtes Brennen 
beeinträchtigt, sofern er ein größerer, ist zu beachten. Gehört zu den flüchtigen 
Bestandteilen (wozu auch Kohlensäure zu zählen) Schwefel, so ist auf die 
quantitative Ermittelung einer selbst kleinen Beimengung dieses, bekanntlich 
in Form von Schwefelkies großen Feindes der Tone ein besonderes Augenmerk 
zu richten. 

h. Seltene Beimengungen. Hierzu gehören, wie schon erwShnt 
einzelne Metalle, deren Vorkommen ein selteneres wie Vanadin, Ger, Titan, 
Molybdän, Chrom, Kobalt und auch selbst Blei und Gold als Zersetzungs- 
produkt goldhaltiger Gesteine usw. Das Vanadin gibt bekannüich zu den sdir 
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unliebsamen gelblichen oder grünlichen Färbungen gebrannter Ziegel Anlaß ^). 
unter den Nichtmetallen ist auf Phosphorsäure zu achten. 

Die chemische Untersuchung kann eine nur qualitative oder eine 
quantitative Analyse (Gesamt-Pauschanalyse oder empirisdie) und femer noch 
im Gegensatze zur empirischen Analyse eine rationelle Analyse sein. '^) 

Die qualitative Untersuchung hat ihr Augenmerk zu richten auf 
die in Minimalmengen fast stets vorkommenden und bei quantitativen Be- 
stimmungen trotz ihrer Wichtigkeit mitunter übersehenen löslichen Bestand- 
teile^) der Tone y wie: Chloride, (Kochsalz und Salmiak), Sulfate (Gips und 
Eisenvitriol), und Extraktivstoffe oder die nie fehlende organische Materie. 

Durch Kochen einer größeren Menge Tones (ca. 25 g) mit Wasser, 
längeres Absetzen und Filtrieren, lassen sich die angeführten Substanzen in 
dem klaren Wasserauszuge mit bekannten Reagentien und Mitteln leicht nach- 
weisen. Organische Substanzen erkennt man an der dunklen bis schwarzen 
Färbung,' welche die Tone beim Erhitzen für sich oder mit Schwefelsäure und 
Fluorwasserstoffsäure annehmen oder mittelst Ätzkalkes, welcher durch die- 
selben gebräunt wird. Durch Digerieren mit Salzsäure werden fast in allen 
Tonen, wenn auch nicht vollständig, so doch reichlich Tonerde und etwas 
Kieselsäure, das Eisen, (auch Mangan) der Kalk-*), die Magnesia, ein Teil der 
Alkalien und zuwdlen Phosphorsäure ausgezogen. 

Beim Kochen mit dner Lösung von kohlensaurem Natron wird eine reich- 
liche Menge Kieselsäure gelöst, die häufig stark gefärbt erscheint. Werden 
die Tone andauernd mit wenig verdünnter Schwefelsäure erhitzt, zuletzt bis 
zur Verdampfung des Hydrats, so wird der tonige Teil vollständig unter Aus- 
scheidung fast aller Kieselsäure zersetzt 

Auf seltnere Metalle, wie oben angedeutet, und etwa zugleidi auf Schwefel- 
kies ist die mittelst kohlensaurem Alkali aufgeschlossene Tonmasse mit Hilfe 
der bekannten Keagentien zu prüfen (man sehe unten). Einen endgültig prak- 
tischen Wert erhält die qualitative Untersuchung erst, wenn damit eine quan- 
titative verbunden wird, welche letztere sich bei schneller Ausführung die 
Aufgabe zu stellen hat, die immer vorhandenen Fehlerquellen genau kennen 
zu lernen, sowie die mögliche Größe der Fehler. 



t) Zweifelsohne ist man mit der Erklärang der gelblichen Verfärbung der 
Zi^elsteine durch vauadlnsaure Salze zu weit gegan^n. — Wohl am häuHgsten 
sind kleine Algen oder anch organische Eisencalze die Veranlassong gewesen — 
äußerst selten sind Vanadinsalze überhaupt nachzuwdsen. 

2) AJs Beispiel für die Ermittelungsweise der Znsammensetzung eines Ton- 
gemenges möge hier angeführt werden, daß sich aus dem Glühvenust die Zu- 
sammensetzung berechnen läßt, wenn der Glühverlust des Bindetons bekannt ist 
Thonind.-Ztg. 1900, Nr. 65. 

3) Die löslichen Satze, weiche bei den feuerfesten Tonen als Flußmittel 
wirksam sind, geben wie bekannt in der Ziegelindustrie zu Verfärbungen, die sich 
nach dem Brennen geltend machen, und auch späteren Zerstörungen Anlaß. 

4) Nach Senft (Tonsubstanzen, S. 82) kommt, wie erwähnt, der Kalk häufig 
mit Humussäuren (namentlich Quellsäure) verbunden vor. In dieser Verbindung 
zeigt ein frischer Ton kein Aufbrausen beim Übergiessen mit Säure. Wird aber 
ein solcher Ton ausgegraben und der Luft ausgesetzt, dann braust er nach 
längerem Liefen mit Säure auf, indem der humussaure Kalk unter dem Einflüsse 
•der Luft in Kohlensauren Kalk umgewandelt wird. Auch kann das Eisen in 
solcher Verbindung vorkommen. Gleichwie die Kieselsäure findet sich anch der 
Kalk und die Magnesia, letztere als Karbonate außer in chemischer Verbindung 
mechanisch beigemengt vor, welche Beimengungen dann abschlämmbar sind. 
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1. Gang der quantitativen Tonanalyse des Verfassers. 

Wegen der ausfühi'lichen Behandlung mag dieser Abschnitt andern voran- 
gehen j was nicht als Unbescheidenheit gedeutet werden möge. Die Analyse 
der Tone stellt an den Analytiker in bezug auf umsichtige wie sorgfältige Aus- 
führung ganz besondere Ansprüche. So ist der Einfluß der Geräte aus Glas 
und Porzellan, welche ja beide aus denselben Bestandteilen^ wie der zu analy- 
sierende Ton bestehen, sehr zu beachten, weshalb die Anwendung von Platin- 
gefäfien, soweit das nur irgend angeht, geboten ist Noch bemerke ich, daß 
man sich bei den Tonbestimmungen gar sehr hüten muß , vorgefundene mini- 
male, d. h. unwägbare Mengen allzuleichtfertig als ^Spuren^ anzugeben. 
Jedenfalls ist dabei zu sagen, wie viel Material angewendet worden ist. Treffend 
legt in dieser Hinsicht Zwick, Natur der Ziegeltone, S. 137, durch ein Zahlen- 
beispiel dar, daß eine solche zu ungenaue Angabe geradezu gefährlich ist, weil 
sie zu dem Glauben verleitet, die „Spur*" könne vernachlässigt werden. 

Von der regelrecht und richtig aus mindestens einigen Kilogramm dar- 
geetellt^n Durchschnittsprobe des lufttrockenen Bohtones oder des vorher 
geschlämmten Tones werden, nachdem eine hinreichende Menge in dem Achat- 
mörser auf das Allerfeinste zerrieben und dieselbe gesiebt worden ist, 
5 — 6 Portionen von zirka l — 2 g abgewogen^). 

Besteht ein Ton aus einem augenscheinlichen Gemenge von Ton und 
Sand oder sonstigen gröberen Teilen, so empfiehlt es sich zur Vervollstän- 
digung auch die Schlämmanalyse, d. h. vor der chemischen Analyse erst eine 
mechanische anzustellen. Hierbei ist es, wie gesagt, für den Tonwarenfabri- 
kanten wichtig anzugeben, in welcher Form, Korngröße und selbst, mit Hilfe 
des Mikroskops, die beigemengten Mineralstoffe und namentlich der Sand im 
Tone enthalten sind. Je verschiedenartiger diese Beimengungen , was bei ge- 
wöhnlichen Tonen oft in sehr großem Maße der Fall, ist eine Sonderung mittelst 
Schlämmen in die dann besonders zu analysierenden nähern Bestandteile 
um so mehr geboten. 

Das hygroskopische Wasser wii'd durch vorsichtiges längeres 



1) Nach Versuchen von Meineke enthält das in Glas^efäßen aufbewahrte 
Ammoniak stets Kieselsaure. (Rep. d. analyt. Chemie 1877. No. 50.) 

2) Am besten wird zur Vermeidung von Selbstbetrug ein keineswegs ge- 
schmeicheltes Durchschnittsmnster des Tones von 50—100 kg gezogen 
und nach dem Zerklcinem und Mischen diesem erst das zur Untersuchung be- 
stimmte Quantum entnommen. Gibt es doch Tone, welche nicht allein je nach 
den verschiedenen Fundstellen, sondern auch an demselben Punkt sehr nahe bei- 
einander reeht verschiedenartig erscheinen. Hat man diese Feinprobo von vorn- 
herein in ein gut verschließbares Glas gebracht, so genügt es von einem Teil 
derselben das hygroskopische Wasser durch Trocknen zu bestimmen , und be- 
rechnet man dann das zur Anaivse angewendete lufttrockene Gewicht auf das 
Trockengewicht bei 120 ^. Wurden z. B. 2,000 g eingewogen und dieselben bei 
120® getrocknet und nunmehr nur 1,912 g gefunden, so sind angewendet nicht 
2,000 g, sondern 1,912 g oder berechnet sich für 1 g « 0,956 g. — Die abgeson- 
derten Bestimmungen sind aus doppeltem Gesichtspunkte zu rechtfertigen und in 
gewisser Hinsicht empfehlenswert Zuerst ist das Augenmerk auf die möglichst 
absolute Bestimmung der Tonerde zu richten, resp. deren reine Abscheidung und 
vollkommenste Auswaschung, welche letztere oei der Kieselsäure nicht minder 
streng zu beachten ist; ferner sind die bekanntlich in relativ oft sehr gering- 
fügiger Men^e vorkommenden, aber immerhin mit entscheidenden Beimengungen 
von Magnesia, Kalk, Eisen, Alkidien schärfer zu ermitteln aus Bestimmungen, 
welche einzig die strikte Abscheidung je der einen Substanz bezwecken. 

Bi f c h o f , Feaerfeirte Tone. 7 
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Trocknen bei einei* Temperatur bis zu 120<^, bis zwei 1 Stunde auseinander- 
liegen'de Wägangen ttberdnstimmen, ermittelt und darnach die Probe, wenn 
man das Anziehungswasser bestimmen will, unter eine Glocke in eine feuchte 
Atmosphäre gebracht und nach etwa 8 — 10 Tagen wiederholt gewogen, bis 
das Maximum der Gewichtszunahme erreicht ist. Den Totalglühverlust (Kon- 
stitutionswasser, Organisches und Kohlensäure) findet man durch stärkeres 
oder (bei größerem Kohlengehalt) fortgesetztes Glflhen unter SauerstofF- 
zuführung. Das Konstitutionswasser setzt sich zusammen aus dem chemisch 
gebundenen Wasser des TonerdesUikats und event. des Tonerde -Kiesel- 
säure- wie Eisenoxydhydrates. Ist die Kohlebeimengung bedeutend, welche 
von großem Einflüsse auf die Porosität und ein starkes, wie verschiedenartiges 
Schwinden ist, so wird die Probe mit Schwrfelsäure und Ghromsäure im Kolben 
nach Ullgren verbrannt und die sich bildende Kohlensäure gewogen ^). 

Eine neue Portion wird alsdann zur Bestimmung der Kieselsäure 
mit der 8- bis lOfacfaen Menge reinen kohlensauren Natrons nach innig- 
stem vorherigen Mischen im Platintiegel durch allmäliches einstündiges, bis 
zur völligen Schmelzung gesteigertes Glühen aufgeschlossen. In der mit 
Wasser aufgeweichten und sorgfältig mit Salzsäure versetzten Masse sdieidet 
sich die Kieselsäure aus der klar werdenden salzsauren Lösung beim ESn- 
dampfen ab. 

Nach völligem, wiederholtem Eindampfen im Wasserbade, wird die Masse 
in einem Luftbade unter gelegentlichem Umrühren bei 1\0^ 20 — 30 Minuten 
lang erhitzt, dann mit mäßig konzentrierter Salzsäure durch und durch an- 
gefeuchtet und etwa eine halbe Stunde stehen gelassen. Hiemadi wird sie 
auf dem Wasserbade erwärmt und nach Verdünnung 4 — 5 mal digeriert und 
dekantiert, wobei auf die von der klar abgegossenen Flüssigkeit zurück- 
gebliebene Kieselsäure wiederholt einige Tropfen nicht konzentrierter Salzsäure 
gegossen werden ; alsdann wird die Kieselsäure auf ein Filter gebracht und 
sdiließlich heiß ausgewaschen, bis die angestellte ührglasprobe keinen oder 
keinen größeren Rüästand als das destillierte Wasser zeigt. Die getrocknete 
Kieselsäure wird mit dem Filter vorsichtig erhitzt und erst nach beendeter 
Verkohlung die Temperatur gesteigert Der noch ziemlich heiße Tiegel wird 
endlich in den Exsikkator gebracht und, nachdem er abgekühlt, gewogen 2). 

Es darf nicht versäumt werden, die so erhaltene und nach möglichst starkem 
Glühen wiederholt gewogene Kieselsäure mit Flußsäure ^) zu behandeln und 
ist im Falle, daß ein merklicher Rest (von mehreren Milligrammen) verbleibt^ 
derselbe zu bestimmen. 

Bei vorher stark erhitzten Tonen und namentlich bei sehr heftig ge- 
brannten feuerfesten Fabrikaten ist diese Behandlung der Eaeselsäure mit 
Flußsäure unerläßlich, da sonst das Aufschließen mittelst kohlensauren 
Alkalis ein unvollständiges ist, und die Tonerde um mehrere Prozent 
zu gering bestimmt wird. 

1) Sofern die Beziehnng zwischen Tonerde und chemisch gebundenem Wasser, 
wobei audi das Eisen zu berücksichtigen, eine stetig gesetzmäßige, was 
indeß nodi festzustellen ist, so ließe sich aas dem Gesam^lüh vertust der Kohle- 
gefaalt berechnen. 

2) Nach Ludwig läßt sich die EJeselsäure direkt nicht vollständig ans der 
mit kohlensaurem Alkali geschmolzenen Masse abscheiden, ein Teil gebt immer 
in Lösung und muß separat bestimmt werden. (Z. f. anal. Gh. 9, S. 321). 

9Q Die Flnßsäure (auch Schwefelsäure) ist vorher auf ihre Reinheit durch 
Verdampfen zu pröfen. 
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Das FQtrat von der EieeelBäare wird stets mit etwas Ghlorwasser auf- 
gekocht und zur Fällung der Thonerde nebst dem Eisenoxyd nach Finkener 
die siedende und mit Ammoniak versetzte Lösung mit Essigs&ure übersättigt, 
um dann in der kochenden Flüssigkeit sehr vorsichtig den Überschuß von 
EssigBäure mit verdünntem Ammoniak zurückzunehmen. Ein kleiner Über- 
schuß von Essigsäure schadet nichts, wenn man stets siedend heiß filtriert 
resp. mit siedendem Wasser, dem etwas essigsaures Ammon zugesetzt ist, ohne 
Unterbrechung bis zur 20 OOOfachen Verdünnung dekantiert. Das abgegossene 
Waschwasser lasse ich aUes durch das Filter laufen und der Tonerdenieder- 
sehlag wurd schließlich auf dasselbe gesptUt, um mit kochendem Wasser das Aus- 
waschen zu beendigen. Man kann sich dabei des Bunse umsehen SchneUfiltrier- 
^>parateB mit dem besten Erfolge und wesentlicher Zeitersparnis bedienen. 
Das Auswaschen des Tonerdeniederschlages ist so lange fortzusetzen, bis nach 
stets vorzunehmender Prüfung das Filtrat frei von Chlorsalzen ist 

Das Glühen der Tonerde nebst dem Eisenoxyd geschieht nach vorsichtigem 
Anhitzen in einer hinreichend heftigen Oxydationsflamme. Die Tonerde 
wird gidchfalls wiederholt gewogen. 

Zur Kontrolle der Reinheit der Tonerde löse ich dieselbe in einem Kolben 
in d^n reichlich überschüssigen 9 Oemisch Mitscherlich's von 8 Gewichts^ 
teilen konzentrierter Schwefelsäure und 3 Teilen Wasser. Scheiden sich dabei 
wollige Flöckchen vonEaeselsäure aus, so wird dieselbe abfiltriert, ausgewaschen 
und gewogen und deren Gewicht, wenn sie sich mittelst Flußsäure rein erweist^ 
von dem der Tonerde und des Eisenoxyds in Abzug gebracht. Die Kieselsäure 
kann, wie oben angeführt wui'de, aus dem Ammoniak stammen. Das Filtrat 
dient dann zur Eisenbestimmung und wird, nachdem der größte Teil der Ton» 
erde mittelst Kali abgeschieden , das Eisen nochmals in Schwefelsäure gelöst^ 
die Losung mittelst eisenfreien Zinkes reduziert und mit Chamäleon titriert ^), 
Hierbei ist noch zu beachten, daß man sich möglichst eisenfreier Filter bedient, 
d. h. solcher, die vorher mit verdünnter heißer Salzsäure ausgewaschen worden. 
Zu einer zweiten Kontrollbestimmung kann der von der nadif olgenden Alkalien- 
bestimmung abfallende Eisenniederschlag benutzt werden. 

Nadidem in dem etwas eingeengten Filtrate von der Tonerde + Eisen- 
oxyd durch Einrühren von Brom in die völlig erkaltete schwach essigsaure 
Lösung und Übersättigen mit hochkonzentriertem Ammoniak etwa vorhandenes 
Mangan^) als Dioxyd gefällt und nadi raschem Aufkochen sofort abfiltriert 
ist, kommen die Erden zur Fällung. 

Die Flüssigkeit, welche eingeengt^) und übersättigt mit Ammoniak klar 



1) Auf 1 s Tonerde sind mindestens 16 g Schwefelsäure zu nehmen. — 
Nach Penfiel 3 und Harper wird selbst vorher stark gegltihte Tonerde sehr 
Iddit in Lösung gebracht durch Erhitzen derselben mit der 5— 10 fachen Ge- 
wicfatsmenge Kaliumbisnlfat in einem Tiegel, so lange bis Schwefelsäure entweicht. 

(Ghem.-ZUr.)- 

2} Man kann sich auch mit Vorteil der jodometrischen Methode bedienen. 

(Fresenius, Quant Analyse). 

8) Auf das Vorkommen des Mangans wird viel zu wenig bei den Ton* 
analysen geachtet — Ist es schließlich vom Standpunkte der Feuerfestigkeit aus 
weniger bedeutungsvoll, ob das Eisenozyd z. T. durch Manganoxyd ersetzt wird, 
80 hat das Vorkommen des Manganoxvas seine groOe Bedeutung für die fein- 
keramischen Tone wegen seiner starken Färbungskraft; zudem erfordert die 
wissenschafüiche Untersuchung die Bestimmung eines oft bis 1 Proz. vorkommen* 
tai Bestandteiles. 

4) Es ist wohl zu beachten, daß dieses Einenge der ammoniakalischen 
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bleiben muß, wird rasch aufgekocht und der Kalk heiß mit oxalsaurem Ammon 
gefällt; nach Eindampfen des Filtrates und Verjagen des Salmiaks die Mag- 
nesia mit phosphorsaurem Ammon unter den bekannten Vorsichtsmaßregeln 
abgeschieden. 

Zui* Ermittelung der nicht ehemisch gebundenen Kieselsäure 
oder des Sandes^) und der Muttergesteinreste, wenn sich solche vor- 
finden, wird eine Portion von ca. 2 g mit einer reichlichen Menge nicht kon- 
zentrierter, reiner (bleifreier) Schwefelsäure andauernd in einem nicht zu engen 
Platintiegel erhitzt ^j, bis die überschüssige Säure größtenteils abgeraucht ist, 
alsdann gehörig verdünnt und digeriert, das Klare abgegossen, der Rückstand 
noch mit mäßig konzentrierter Salzsäure digeriert und endlich die abgeschiedene 
Qesamt-Kieseisäure (einschließlich des Sandes) auf einem getrockneten und 
gewogenen Filter abfiltriert. Völlig rein ausgewaflchen, getrocknet und ge- 
wogen, kann dieselbe zur Kontrolle dienen ^), wird jedoch ein Überschuß ge- 
funden, so sind entschieden die weiteren ergänzenden Bestimmungen damit 
vorzunehmen. M. s. nachfolgende Angaben von Sab eck. 

Aus dieser Gesamt-Kieselsäure nebst Einschlüssen, welche vorher nicht 
2U glühen, sondern bei 100 <) zu trocknen ist, wird der Sand abgeschieden durch 
drei- bis viermaliges *) Einkochen mit gelöstem kohlensauren Natron, bis sich 
eben ein Salzhäutchen zu zeigen beginnt, aber nicht weiter. Hierauf wird 
verdünnt und bis zur völligen Klärung stehen gelassen, der Absatz durch 
ein Filter dekantiert und alsdann vollständig mit heißem Wasser gewaschen. 

Nachdem hierauf der ungelöst bleibende Sand in eine Porzellanschale 
abgespritzt und mit Salzsäure ausgekocht worden, wird er filtriert, ausgewaschen 
und gewogen. 

Wenn die Alkalien in größerer Menge vorhanden sind, oder man die- 
selben getrennt bestimmen will , werden 2 g des Tones mit Salzsäure und gas- 
förmiger Flußsäure aufgeschlossen und hierauf mit Schwefelsäure zur Trockene 
verdampft, wobei kein oder hödbüstens ein kohliger, aber keinesfalls knirschen- 
der Absatz bei nachheriger Lösung in Salzsäure sich zeigen darf. Hierauf 
werden mit reiner, wenig überschüssiger Ätzbarytlösung die Schwefelsäure, 
Tonerde, Eisenoxyd und Magnesia abgeschieden; das FUtrat der Fällungen 
wird mit kohlensaurem Ammoniak bei gelinder Wärme behandelt. Nach dem 
Abfiltrieren des neuen Niederschlages wird die angesäuerte Flüssigkeit ein- 
gedampft, der Salmiak bei gelindem Glühen verjagt, dann der gelöste Rück- 



FUtrate in Glas- und Porzeliangefäßen nur nach vorherigem Ansäuern geschehen 
darf. Man bedient sich daher, um die hierbei entstehenden Salmiakmengen zu 
umgehen, besser einer Platinschale, wie oben schon erwähnt 

1) Ist die Menge des gefundenen Sandes eine beträchtliche, so ist wie gesagt 
außer der chemischen eine spezielle phvsikalische Untersuchung für den Ton- 
warenfabrikanten von Wert, d. h. es ist das Material alsdann stets zu schlämmen; 
und soweit dadurch eine Abscheidung möglich, die Körperbeschaffenheit quanti- 
tativ zu ermitteln. Schumacher hält die Bestimmung der freien Kieselsaure 
des Rohtons in ihrer verschiedenen Körnung mit Einschluß der freien Kiesel- 
säure im Feinton, sowie die Farbe des ausgescnlämmten Sandes, für den technisch 
wichtigsten Teil der Tonuntersuchung. (Sprechsaal 1S84, S. 628). 

2) Nach Seger genügt eine Erhitzung, bei der die Schwefelsäure anfängt 
zu verdampfen, aJso stark raucht 

3) Zur Berechnung der Kieselsäure dient ein abgewogener alic^uoter Teil, 
von dem bei 100*^ getrockneten Gemenge, welcher scharf geglüht wird. 

4) Bei sehr sandreichen Tonen setzt man das Kochen mit kohlensaurem 
Natron so lange fort, bis Salmiak keinen Niederschlag mehr gibt 
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stand nochmalB mit kohlensaurem Ammoniak (obige Mischung) ebenso behan- 
delt, bis die Chloralkalien rein erhalten werden ^ worin dann das Kali mittelst 
Platinchlorid abgeschieden und bestimmt wird. 

Im Falle, daß sich Anwesenheit von Titansäure i) erkennen läßt, wird 
nadi Zersetzung des Tones mittelst Schwefelsäure die Titansäure aus der er- 
haltenen schwefelsauren Lösung nach starkem Verdünnen und Zusatz von 
schwefliger Säure durch anhaltendes Kochen in einem Kolben aus gutem böh- 
mischen Olase bei wiederholtem Zusatz von konzentrierter Lösung der schwef- 
ligen Säure gefällt Die schweflige Säure muß das Eisenozyd zu Eisenoxydul 
reduzieren und so erhalten — sonst fällt leicht Eisenoxyd mit nieder. Seger 
wiegt etwa vorhandene Titansäure zusammen mit der Kieselsäure in dem 
Flatintiegel mit einigen Tropfen Schwefelsäure und darauf reiner Flußsäure. 
Hierdurch wird die Kieselsäure verflüchtigt und die Titansäure bleibt zurück, 
welche aber immernoch vor dem Lötrohr zu prüfen ist. (Tonind.-Ztg. 1893, 
Nr. 12). Exakter gelingt die quantitative Scheidung des Titans, welches 
sowohl bei der Kieselsäure als auch in dem Tonerde-Eisenoxyd-Niederschlag 
wieder zu finden ist, nach einem von Gustav Becker beschriebenen Verfahren 
Zur Kenntnis der sesquioxyd- und titanhaltigen Augite (Dissertation). Erlangen 
1902. Tonind.-Ztg. 1902, Nr. 17. In neuerer Zeit ist die Titansäure immer 
häufiger und in bestimmbarer Menge in den Tonen nachgewiesen worden. 
So fand Georges Vogt in 35 französischen und zwei belgisdienTonen bis zu 
2,08 Proz. Titensäure. Topf.- u. ZiegL-Z. 1903, Nr. 83. 

Die quantitative Bestimmung des Schwefels ist in einer besonderen 
größeren Portion von mindestens 5 g vorzunehmen. Dieselbe wird mit pul- 
verisiertem chlorsaurem Kali und allmälich zugegossener mäßig konzentrierter 
Salpetersäure (beide schwefelsäurefrei) gemengt, das Ganze gelinde digeriert 
und zuletzt gekocht unter wiederholtem Zusätze von Salzsäure bis alle Salpeter- 
salze zersetzt sind. Die Schwefelsäure wird nach dem Verdampfen des Säuren- 
üb^nchusses in der hinreichend verdünnten Flüssigkeit durch Chlorbaryum 
gefällt. Ein Gehalt an kohlensaurem Kalk wurd in den bekannten Kohlen- 
säureapparaten bestimmt. 

Die freie Ton erde 2) — auf deren Vorhandensein bei einem gefun- 
denen größeren Wassergehalte zu schließen und die je reichlicher sie anzu- 
nehmen, um so mehr von Wichtigkeit ist — hat man bis jetzt ermittelt durch 
Schmelzen mit kohlensaurem Natron, Auslaugen mit Walser, Abdampfen zur 
Trockne, hierauf Lösen in Salzsäure und Fällen durch Schwefelammonium. 

1) A. Weller hat im Bunsen'schen Laboratorium eine einfache Methode 
zur Bestimmung der Titansäure auf kolorimetrischem Wege ausgearbeitet Sie 
pöndet sich auf die Tatsache, daß Wasserstoffsuperoxyd titansäurehaltige Lösungen 
mtensiv orangegelb färbt, wenn in dem Kubikzentimeter der verdünnten schwcaeN 
sauren Losung V^o MiUigr. enthalten ist, so daß noch eine sehr deutlidie hell- 
&:elbe Färbung eintritt, wenn dieselbe pro cc V'o Milligr. enthält Vanadin und 
Mol^rbdänsäure geben eine gleiche Reaktion, sind also zu berücksichtigen. Man 
arbeitet am besten in verdünnten Lösungen bei Vergleichslösungen, die pro 
100 cc 10 bis 5 Milligr. und pro 1 cc 0,1 bis 0,05 Milligr. Titansäure enthalten; 
kleine Mengen Eisen stören nicht, ebensowenig Schwefelsäure, wenn nicht über 
10 Proz. vorhanden ist Dagegen nimmt die Färbung der Normallösung mit der 
Zeit, besonders im Sonnenlichte ab. 

2) Nach Vogel läßt sich eine sehr geringe Menge Tonerde durch ihre Be- 
aktion auf organische Farbstoffe spektralanalytisch nachweisen. (Dinglers Joum. 
223,8.550). Auch volumetrisch läßt sidi nach Gatenby^ die Tonerde mit 
Phenolphtalein als Indikator leicht bestimmen, wenn sie in Atznatron gelöst ist 
(Chemiker-Ztg.) 



102 Chemisdie Unte»ttchung: Abgekuntar, aber mehrfach kontrollierter Gang. 

2. Abgekürzter, aber mehrfach kontrollierter Gang. 

a. AufBchließen mit Natriumkarbonat: Absoheiden der Kiesel- 
säure; Behandehi derselben mit reiner Flnßs&ore. Rückstand In Salzsäure 
gelöst; mit Ammoniak gefällt: Niederschlag Tonerde in Abzug gebracht. 

Filtrat von Kieselsäure mit Ammoniak versetzt unter Wegkochen des 
Überschusses oder Wegnahme desselben mit Essigsäure in sehr geringem Über- 
sdiuß, in der Siedehitze abfiltriert, etwas ausgewaschen, in Salzsäure gelöst, 
vorgefundene Kieselsäure abgeschieden und wieder ebenso gefällt: Nieder- 
schlag Tonerde + Eisenoxyd zur Kontrolle bestimmt. 

b. Aufschließen mit Flußsäure und Schwefelsäure^): Ab- 
dampfen der Schwefelsäure. Lösen in Salzsäure, Fällen mit Ammoniak in der 
bezeichneten Weise; nach mehrmaligem Auswaschen wieder Lösen in Salz- 
säure und abermaliges gleiches Fällen. Eisenoxyd + Tonerde gewogen, in 
Schwefelsäure-Mischung gelöst, darin Eisenoxyd mit Chamäleon bestimmt und 
in Abzug gebracht 

Filtrat von Eisenoxyd + Tonerde eingedampft, Kalk mit Ammonium- 
oxalat heiß gefällt. Flüssigkeit eingedampft und Ammoniumsalze abgeraucht. 
Rückstand gewogen als Magnesium-Kaliumsulfat. Darm Magnesia bestimmt: 
Kali aus der Differenz. 

c. Aufschließen mit Schwefelsäure: Längeres Digerieren in 
Schwefelsäure, aber nicht bis zur völligen Trockene und hierauf ia Salzsäure. 
Gewogen einen aliquoten Teil und mit Sodalösung wiederholt gekocht. Aus- 
gewaschen, mit Salzsäure gekocht, filtriert und den Sand gewogen. 

Sand endlich mit kohlensaurem Natron aufgeschlossen und darin eventuell 
Tonerde, Eisen und Erden bestimmt und Alkalien aus der Differenz. 

Femer möge noch der abgekürzte Gang folgen, den Richters bei seinen 
Tonanalysen befolgte: 

3 — 4 g des bei 120<^ getrockneten Tones werden mit Fluorwasserstoff- 
säure aufgeschlossen und die auf bekannte Weise aus den Fluormetallen er- 
haltene salzsaure Lösung der schwefelsauren Salze in drei gleiche Teile ge- 
teilt In dem einen bestimmt man Eisenoxyd und Tonerde, E^alk und Magnesia. 

In dem zweiten Teile der Lösung wird das Eisenoxyd durch Zink re- 
duziert, mit Chamäleon titriert und die berechnete Menge Eisenoxyd von dem 
Gewichte des durch Ammoniak sub 1) erhaltenen Niederschlages in Abzug ge- 
bracht. Der 3. Teil der ursprünglichen Lösung dient zur Bestimmung der 
Alkalien. Schwefelsäure, Tonerde, Eisenoxyd und Magnesia werden zu diesem 
Behufe durch eine durchaus reine, in geringem Überschuß angewandte Lösung 
von Ätzbaryt gefällt Das Filtrat wird mit kohlensaurem Ammon bei gelinder 



1) Nach Johnstone wird ein schnelles und sicheres Auf schließen durch An- 
wendung von festem Ammoniumflaorid bewirkt (Chemiker-Ztg. 1889.) Handelt 
es sich am die Frage, welche häufig namentlich bei Kaolinen an den Analytiker 
gestellt wird, nur allein die Tonerde und etwa das Eisen korrekt zu be- 
stimmen, so ist folp^ende Methode zu wählen. 1 g des Tons wird mit Flußsäure 
aufgeschlossen. Die aus der Lösung durch Ammoniak gefällten Sesquioxyde 
weraen nochmals gelöst und gefällt und über dem Geblase bis zur Gfewicats- 
konstanz geglüht. Die Filtrate, welche nur sehr geringe Mengen freien Ammoniaks 
enthalten dürfen, werden durch Zusatz von Schwefelammonium auf Abwesenheit 
von Tonerde geprüft Die geglühten Sesquioxyde werden alsdann mit Soda ge- 
schmolzen, die Schmelze in ScQwefelsäure gelöst und schließlich das Eisen durch 
verdünnte Pcrmanganatlösang bestimmt 
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WSnne behandelt und der Niederschlag abfiltriert, die Flüssigkeit eingedampft, 
der Rückstand znr Verflüchtigang des Salmiaks schwach geglüht nnd mit 
Wasser aufgenommen. Die Lösung wird wiederum, zur Entfernung äer letzten 
Spuren gelöst gebliebener Erden, mit kohlensaurem Ammon behandelt, endlich 
eingedampft und d^ Rückstand ganz schwach geglüht Die auf diese Weise 
rein erhaltenen Ghloralkalimetalle werden gewogen und das Ghlorkalium vom 
etwa vorhandenen Chlomatrium durch Platinchlorid getrennt 

Zur Ei-mittelung der Menge der als Sand vorhandenen Kiesel- 
säure verfährt man wie vorstehend angegeben. Die Gesamtmenge der im 
Tone enthaltenen Kieselsäure wird durch Au&chließen von 1 g des getrockneten 
Tones mit kohlensaurem Natronkaii usw. auf bekannte Weise bestimmt Der 
Gehalt an gebundenem Wasser wird durch Glühen des gleichfaUs getrockneten 
Tones bis zum Konstantbleiben des Gewichts gefunden. Femer möge hier 
noch auf daa sehr lesenswerte und der neuen chemischen Schreibwdse sich be- 
dienende Schriftchen ,, Quantitative chemische Tonanalyse*^ von B. M. Mar- 
gosches verwiesen werden. Wien 1900. 

3. Rationelle Analyse. 

Im Gegensatz zu der besprochenen qualitativen und quantitativen Analyse, 
die man auch wie gesagt, nebst der mechanischen, je einzeln die empirische 
nennt, steht die rationelle Analyse, deren Aufgabe es ist, das TonerdeoUlkat 
oder die sog. Tonsubstanz (Al^ O3, 2 8i Oj, 2 H^ 0) f ür sich zu ermitteln und 
dessen chemische Konstitution zu ergründen. 

Die in der bisherigen Weise ausgeführte rationelle Analyse ergibt je nacli 
der Ausführungsweise recht verschiedene Resultate und ist besonders bei 
sehr unreinen Tonen als wertlos zu bezeichnen. Die Aufdeckung dieser be- 
deutenden Mängel verdanken wir außer andern auch dem genannten verdienst- 
vollen Forscher B. Z s c h k k e *). Der Quarz wird bei Anwendung von Natron- 
lauge^) stark angegriffen, beigemengte Silikate werden mehr oder minder zersetzt 
und daa gewöhnlich a]s Feldspat bezeichnete Tonerdesilikat pflegte sich unter 
dem Mikroskop fast nie als Feldspat zu zeigen. Die rationelle Analyse hatte 
sonach lediglich nur noch eine Bedeutung als Fabrikanalyse namentlidi für die 
Femkeramik, weil hier immer unter ziemlich den gleichen Fehlerquellen ge- 
arbeitet wird, die Analyse also einen gewissen Yergleichsmaßstab repräsentiert. 
Gegenüber cUesen mehrfachen Bemängelungen ist eine neue und mustergültige 
Vorschrift zur Ausführung einer regelrecht angestellten rationellen Tonanalyse 
von Alexanders ab eck ganz besonders zu begrüßen in der Schrift „Beiträge 
zur Kenntnis der rationellen Analyse der Tone" ^), Mitteilung aus dem tech- 
nologischen Laboratorium der Königl. technischen Hochschule Charlottenburg^ 
worin auch die Ursache einiger ständigen Fehlerquellen der alten üntersuchungs- 
w&ae aufgedeckt und deren Vermeidung beschrieben ist 



1) M. 8. weiter die sehr eingehende wie umfassende und oben bereits 
zitierte Abhandlnnfi^ von B. Zschokke „Zur technischen Analyse der Tone*^ 
Banmaterialienkunde 1902 H. 10. 

2) Auf Grund der erschöpfenden und mustergültigen Abhandlungen von 
Lunge und Millberg (Zeitschr. f. angewandte Chemie 1897 H. 13) ist, wo es 
auf Irennung grobem Quarzes von freier, verbindnngsfähiger Kieselsäure an- 
kommt statt Natronlauge Natriumkarbonat als Lösungsmittel anzuwenden. 

8) Sonderabdmck aus der Zeitschrift ,,Die chemische Industrie*". Beriin, 
Weidmann'sdie Budbhandlung. 
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Daselbst wird uns eine Untersuchangsmethode geboten, welche sdiarf- 
sinnig begründet nnd wobei eine Kichtigstellnng der analytischen Operationen 
insbesondere beachtet ist Nachdem Sab eck die Mängel bei den bisherigen 
analytischen Ermittelungen dargelegt und die teils höchst unbefriedigenden 
Resulate sowie die in der Literatur aufgetauchten mannigfachen Einwände be- 
sprochen, ergaben sich dann folgende bei der Ausführung genau zu beach- 
tende Yorsichtsmaßregeb. 

WaB die Einzelheiten des Verfahrens und der dabei vorzunehmenden 
Manipulationen sowie der schließlich entscheidenden Eontrollanalysen angeht^ 
so lassen wir die Angaben Sabecks zum Teil wörtlich folgen. 

a) Richtige Konzentration der zum Aufschließen benutzten 
Schwefelsäure und richtiges Kochen. 

Die Verdünnung der Schwefelsäure soll so getroffen werden, daß dieselbe 
ruhig und ohne Stöße kocht, was bei dem Verhältnis von 150 ccm Wasser auf 
50 ccm Schwefelsäure am besten zutrifft. Diese Verdünnung wurde ange- 
wendet und dabei beachtet, daß die Gasflamme nicht zu groß ist und nicht 
zu nahe die Schale berührt, weil sonst eine teilweise Überhitzung ein Stoßen 
bewirkt Bei einer solchen Behandlung beginnt die Schwefelsäure nach 4 bis 
4^/) Stunden abzurauchen. Ein weiteres Abrauchen muß dann unterbleiben, 
da der Feldspat durch die konzentrierte Säure bei der hohen Temperatur auf- 
geschlossen wird und so zu großen Fehlem in der Bestimmung führt. 

b) Doppelte Dekantation. 

Ein einmaliges Abgießen gibt Anlaß zu Fehlem und ist die Filtration 
langwierig und ziemlich ungenau, dagegen erwies sich als empfehlenswert die 
doppelte Dekantation. 

In ein etwa zwei Liter fassendes Becherglas wurde hierbei die mit Wasser 
verdünnte Flüssigkeit gegossen, in der noch Flocken der Hydrosilikate hemm- 
schwammen, ohne darauf zu achten, daß ein Teil des festen Rückstandes mit 
abgegossen wird. Alle folgenden Dekantationsflüssigkeiten, herrührend von 
der wiederholten Behandlung mit je 10 ccm (33 Proz.) Natronlauge und einer 
folgenden mit 5 ccm konzentrierter Salzsäure, gelangen nach fünf Minuten an- 
dauemdem Kochen ebenfalls in noch heißem Zustande in das Becherglas, ohne 
ebenfalls darauf zu achten, ob etwa ein Teil des festen Rückstandes auch in 
den Becher hinübergeht. Geschieht das Hineingießen der heißen alkalischen 
Flüssigkeit in das Becherglas vorsichtig, so bildet sich in den oberen Schichten 
der Flüssigkeit ein Niederechlag von Aluminiumhydroxyd, der sich nur teil- 
wdse wieder löst und beim Absetzen alle feineren schwebenden Partikeldien 
mitreißt. Nach etwa einer Stunde hat sich die Flüssigkeit klar abgesetzt und 
ist nun leicht zu dekantieren. In der Schale bleibt die Hauptmenge des durch 
die vorgeschriebene Behandlung nicht gelösten Rückstandes. Derselbe wird 
mittelst verdünnter Salzsäure, um ein Durchlaufen zu verhüten, auf ein Filter 
gebracht. 

Die im Becherglase befindlichen, klar abgesetzten Dekantationsflüssig- 
keiten werden von dem Bodensatze so vorsichtig akgegossen, daß keine Spur 
desselben mit fortiäuft Es verbleiben gewöhnlich 50 — 100 ccm Flüssigkeit, 
die in die Schale zurückgebracht und der oben besdiriebenen Behandlung mit 
Natronlauge und Salzsäure unterworfen werden. Die sauren und alkalischen 
Wasch Wässer werden diesmal gesondert aufgefangen, damit man sich von der 
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Abwesenheit mit fortgeschwemmter fester Partikelchen überzeugen kann. Die 
alkalischen heißen Lösungen setzen sehr leicht den Niederschlag ab. WSscht 
man den Niederschlag nach dem Dekantieren ordentlich mit Wasser aus, so 
wird durch den nun folgenden Zusatz von Salzsäure der ganze flockige Rest 
des Aluminiumhydroxydes gelöst^ und wird daher die wiederholte zweite Ope- 
ration nur der Sicherheit wegen ausgeftlhrt Bei gröberen Bestimmungen kann 
man das wiederholte Behandeln mit Natronlauge und Salzsäure unterlassen. 
Der Rest wird auf dasselbe Filter gebracht, letzteres in einem Platintiegel ver 
aschi und der Rückstand gewogen. 

Die Untersuchung des Rückstandes auf Quarz und Feldspat geschiebt 
dann weiter, wie bei Seger angegeben. 

c) Oxydation beigemengter organischer Substanzen durch 
Salpetersäure. 

Abzuscheiden sind die organischen Bdmengungen des Tones, da sie sonst 
den Gang der rationellen Analyse stören. Nach Sab eck ist die|Oxydation mit 
Salpetersäure der fehlerhaften mit Ealiumchlorat vorzuziehen. Die Oxyda- 
tion geht und zwar unter Anwendung von 15 ccm bei einem Ton, der 15 Proz. 
Kohlenstoff enthält, leicht von statten und ist in 1 — 1 V2 Stunden beendet, wo- 
bei sich die entstandene Lösung nur sehr wenig bräunlich färbt und durch- 
sichtig erscheint; Kohleteilchen sind nicht mehr wahrzunehmen. Die minera- 
lischen Beimengungen des Tones werden durch die Salpetersäure kaum merk- 
lich angegriffen. 

Sind einem Tone größere Sand- oder Feldspattrümmer beigemengt, so ist 
die Durchschnittsprobe durch Zerreiben in einem Porzellanmörser möglichst 
gleichmäßig herzustellen und erst dann die zur Analyse nötige Menge abzuwiegen. 
Nach den umfassenden Versuchen von Sab eck ist hierbei nicht zu befürchten, 
daß die Feinheit der Feldspat-, Glimmer- und Sandteilchen einen zu großen 
Einfluß ausübt. Nachdem so Schritt für Schritt die bisherigen Schwierigkeiten 
und Ungenauigkeiten bei der Untersuchung überwunden, verdanken wir 
Sab eck, wie erwähnt, noch die Feststellung der von der Feinheit der Einzel- 
bestandteile abhängigen Fehlergrenzen. Zu dem Zwecke wurde eine künst- 
lich zusammengesetzte Mischung auf die ursprünglichen Bestandteile geprüft. 
Die benutzte Mischung bestand aus 3 gZettiitzer Kaolin, 1 g fein gepulvertem, ge- 
beuteltem, mit Salzsäure und Natronlauge wiederholt ausgekochtem und bei 120^^ 
getrocknetem Sand vonHohenbocka und 1 g ebenso gepulvertem und behandel- 
tem Feldspat Wiewohl sich nach den vorgenommenen Versuchen und Berech- 
nungen von Sab eck bei wiederholt untersuchten Tonen das interessante Re- 
sultat ergab, daß die Fehlergrenzen der rationellen Analyse zu bestimmen 
sind, so wurde doch diese Arbeitsweise wegen ihrer Kompliziertheit und ihrer 
großen Inanspruchnahme von Zeit verlassen und erschien es praktischer, die 
Fehlergrenzen der einzelnen Bestandteile für sich festzulegen in getrennter 
und sinniger Aufstellung. 

d) Wirkung der gesamten Operationen bei der rationellen 
Analyse auf die Kieselsäure in ihrer Abhängigkeit von der 
Korngröße. 

Man unterscheidet bekanntlich nach den gewichtigen Versuchen von 
Lunge und Millberg bei dem Verhalten der verschiedenen Arten von Kiesel- 
säure zwisdien gröberem, staubfeinem und allerfeinstem Pulver. Sab eck 
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stellte dann dies beachtend mit den yerechiedenen Korngrößen dee Quarzes 
noch eine Reihe von Versachen an und fand hierbei das fiberraschende and 
den Yersnchen von andern widersprechende Resultat, daß bei Anwendung 
von Natronlauge 1) Angreifbarkeit der feinen Teile gegenüber gröbern nicht 
nachzuweisen ist 

e) Wirkung der gesamten Operationen bei der rationellen 
Analyse auf dieGesteinstrümmer wieKalifeldspat, Natronfeld- 
spat und Glimmer. 

Sab eck wählte zu diesem Zweck emen Orthoklas aus Sdiweden, sowie 
Albit^ wie Glimmer. Beide wurden in einem Stahlmörser feui gepulvert, ge- 
siebt, mit Salzsäure und Natronlauge ausgekocht und bis zum konstanten Ge- 
wicht getrocknet. Die Körnung war folgende: 1. ganz grobes Korn, durch 
Gaze von 4000 Maschen pro Quadratzentimeter nicht hindurchgehend, 2. grobes 
Korn, durch Gaze von 4000 Maschen hindurchgehend, aber nicht durch Gaze 
von 5000 Maschen, 3. fdnes Korn, durch OtBze von 5000 Maschen hindurch- 
gehend. Bei den bez. Mineralien wurden auf 1 g 50 ccm Schwefelsäure 2) ge- 
nommen. 

Alle Operationen nach der beschriebenen Wdse ausgeführt ergaben, ab- 
gesehen von einzelnen geringen Druckfehlem, bei der Behandlung mit 25 ccm 
H, SO4, mit 50 ccm H« SO, + 5 ccm H Gl und (c), 50 ccm H^ SO, + 5 ccm 
H NO, auf 1 g Mineral Verlust oder je gelöste Menge in Prozenten : 



Orthoklas 



Albit 



Glimmer 



a 



a 



I, 



a 



Ganz grobes Kom 
Grobes Kom . . 
Feines Kom . . 



Proz. 

0,22 
1,22 
2,35 



Proz. 

0,94 
1,92 



Proz. 

1,49 
2,22 
1,69 



Proz. 

1,21 
1,50 
2,12 



Proz. 

1,13 
1,80 
2,20 



Proz. 
71,00 



Proz. 

25,59 
41,99 
77,69 



Proz. 

52,21 
57,96 
81,72 



Inbetreff des Feldspats usw. gelangt dann Sab eck auf Grund seiner er- 
schöpfenden Versuche zu folgendem höchst wertvollem Schluß: Die Feldspate 
sind durch die Behandlung mit der Schwefelsäure, Salzsäure und Natronlauge 
angreifbar, doch nimmt man einen Gehalt von 10 Proz. Feldspat in einem Ton 
an, was in der Praxis wohl selten vorkommt, so beträgt der Fehler nur noch 
den zehnten Teil, also wird er im ungünstigsten Falle niemals über 0,2 Proz. 
betragen. Die rationelle Analyse bezeichnet demnach Sab eck als „absolut 
nicht ungenauer als jede technische üntersuchungsmethode."' 

Noch sollen hier besonders angeführt werden die überraschend nahe 
stimmenden Zahlenwerte a und b, welche bei der je doppelt und unter 
Beobachtung der bezeichneten VorsichtBmaßregeln ausgeführten rationellen 
Analyse von 2 Tonen und 3 Kaolinen erhalten wurden. Die Differenzen fallen 
bei den genannten Bestimmungen des Wassers und des Quarzes meist nur in 
die Hunderte] Prozente. I. Russischer weißer Ton aus Topkii, Kreis 



1) Eine Anwendung von Natriumkarbonat wurde leider nicht versucht, wie 
wohl Sab eck dessen einzigen Wert zur Erhaltung von wissenschaftlich genauen 
Resultaten hervorzuheben nicht unterließ. 

2) Bei Anwendung von 25 ccm Schwefelsäure war auffallenderwetse die An- 

grdfbarkeit stärker als bei 50 ccm in derselben Zelt, was daraus zu erklären, daß 
i ersterem Falle das A brauchen eher beginnt, während in letzterem Falle das- 
selbe später antritt und nur halb so lange andauert. 
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Kanenborg, Oouv, Riäsan (mit gröberem Sande). IL Desgleichen schwarzer 
Ton mit feinerem Sande, m. Halle'sche Erde mit feinem Sande. IV. China 
C3ay gesdilämmt V.Zettlitzer Kaolm von Gebr. Heubach, Lichte bei Wallendorf. 





L 


n. 


IIL 


IV. 


V. 




a 


b 


a 


b 


a 


b 


a 


b 


a 


b 


Qnarz 


2,67 
21,12 


2,67 
21,06 


8,57 
5,59 


8,57 
5,51 


11,65 
6,28 


11,65 
6,24 


0,75 

6,84 


0,75 
6,88 


1,86 
2,81 


136 
2,21 



4. Wert der chemischen Analyse und Folgerungen daraus. 

Die gegen die chemische Analyse geführte und oben besprochene Polemik 
übergehend, weldie meist gegen eine die Anforderungen der Praxis zu wenig 
kennende oder nicht gehörig berücksichtigende Ausführungsweise gerichtet 
war, nimmt, wie wir der Vollständigkeit halber wiederholen, die Analyse mit 
ihrem Aufschluß über die Zusammensetzung der Tone, wenn sie nur genau 
tind erschöpfend angestellt ist und die Resultate leicht verständlich dargestellt 
w^en in Anschluß an die wirklichen Verhältnisse, wegen der Orientierung 
im Allgemeinen sowie als Mittel zur Beurteilung behufs Wertbestimmung eines 
Tones, wie auch zur Erklärung dei* Erscheinungen im praktischen Betriebe, 
eine sehr wichtige und grundlegende Steile ein. Nur mit Hilfe der Analyse 
ist eine durchgreifende Gruppierung der verschiedenen Tone zu erlangen, 
und ist sie für alle künstiichen Zusammensetzungen eine durchaus notwen- 
dige Vorbedingung und ein untrügliches Kriterium zu der rationellen 
Fabrikation. 

Gerade für die feuerfesten, wie überhaupt alle reineren Tone, vermag die 
Analyse die Beziehung zwischen Theorie und Praxis nachzuweisen. Aus der 
exakten Ermittelung der Einzelbestandteile in üiren numerischen Beziehungen 
ist bei zweckdienlicher Ausführungs- und Aufstellungsweise ein be- 
stimmter Schluß hinsichtlich des Verhaltens eines Tones im Feuer zu ziehen. 
Zwischen der Schmelzbarkeit und Zusammensetzung besteht 
eine gesetzmäßige Übereinstimmung. Zu verweisen ist hier auf die 
Aufsehen machenden neuesten Arbeiten von Dr. Jocbum, i) welche mit Hilfe 
einet großem Reihe von graphischen Tabellen unter Aufwand von vieler Mühe 
und außerordentlichem Fleiß durchgeführt wurden. Nicht weniger als 130 
Analysen Hnden sich in einem Ordinatensystem graphisch aufgetragen. 

Aus den Zusammenstellungen ergibt sich als Hauptresultat: daß mit den 
analytischen Daten die pyrometrischen nicht immer völlig parallel gehen , was 
dann etwaige Zweifel hinsichtlich der Zulänglichkeit der Analyse für die pyro- 
metrisehe Beurteilung übrig läßt — Hiergegen ist zunächst zu bemerken, daß 
sidi der Grund für ein ungenügendes Stimmen zunächst und zwar mehr als 
ausreidiend in den ErmitÜungen mit Hilfe der Segerkegel suchen läßt, welche, 
wie am Schluß dieses Kapitels folgt, je nach der Bestimmungsweise um 
2 — 3 Kegel schwanken können. 

Weiterhin erinnert Joch um in betreff der analytischen Ermittiung der 
Flußmittel an deren verschiedene Herkunft, welche außer im eigentlichen Tone 



1) Die Anforderungen der Hutteninduetrie an die Fabrikation feuerfester 
Produkte «Em Beitrag zur Feststellung des Begriffes feuerfest *" M. s. Abhand- 
lung Tonind.-Zlg. 1903 Nr. 51. 
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auch in den beigemengten Oesteinsrestend. h. den unzersetzten Mineralien 
aich befinden. 

Unzweifelhaft üben aUerdiugs die Flußmittel bei letzteren eine andere 
Wirksamkeit als bei ersteren aus ; quantitativ sind jedoch die Tonteilchen gegen- 
tlber den unzersetzten Mineralien in der Regel bei weitem vorwiegend 
vorhanden und kommen daher diese überhaupt viel weniger in Betracht. Bei 
den Tonen, welche in hohem Maße verwittert und daher sehr frei von unzer- 
setzten Mineralien sind, dürfen die Flußmittel als nur dem Tonteilchen an- 
gehörig zu betrachten sein und daher in der bisherigen Weise ihre maßgebende 
Rolle spielen. Übrigens ist diese verschiedene Wirksamkeit der Flußmittel 
mittelst gründlicher Versuche noch genauer zu verfolgen, um einen bestinmiteren 
und sicheren Anhalt zu erlangen. 

Gehen wir über zu der Bedeutung, welclie immerhin die analytische 
Prüfungsweise für die Beurteilung der feuerfesten Tone bietet, so sind dabei 
folgende Punkte ins Auge zu fassen. 

In betreff des Wertes der pyrometrischen Bestimmungen überhaupt ist 
darauf aufmerksam zu machen , daß immerhin als erstes Erfordernis oder als 
Grundbedingung die positive Ermittiung der Feuerfestigkeit irgend eines 
Materials zu gelten hat, da dasselbe notwendig die zu ertragende Temperatur 
ohne sich zu deformieren auszuhalten hat. 

J c h u m empfiehlt dabei die Normaltone des Verfassers als pyrometrisches 
Bestimmungsmittel und hebt deren recht zweckdienliche Klassifikation für die 
verschiedenen keramischen Fabrikationszweige und speziell den Tonhandei 
hervor. Zu bemerken ist femer, daß die analytische Bestimmung des Eisens 
wie der Magnesia immerhin von maßgebender Bedeutung, da bei ersterem ein 
Gehalt von beträchtlich über 1 Proz. und von letzterer bis zu 1 Proz. ent- 
schieden nachteilig ist und die Brauchbarkeit in pyrometrischer Beziehung 
wesentlich herabsetzt. In zweiter Linie sind dann ins Auge zu fassen die 
n icht unwichtigen physikalischen Bedingungen d. h. die Frage, wie weit 
sich das Material dicht, fest, schwindend oder wachsend brennt oder femer eine 
Sinterang und selbst Verglasung eintritt. Weiterhin verlangen Beachtung die 
Berühmngsmittel und zwar die unmittelbaren und die immer sich emstellende 
Ofenschlacke sowie im besonderen Fall die Stoffe: Eisen, Glas, Soda, Metalle 
usw. überhaupt. Die Flußmittel befördem stets die Schmelzbarkeit eines Tones 
und bleibt trotz deren verschiedener Wirksamkeit das Gesetz: je mehr Fluß- 
mittel auf 1 Teil Tonerde kommen, um so leichter schmelzbai* ist das Ton- 
gemenge und läßt sich für ein Maximum der Flußmittel eines Tones mit aller 
Bestimmtheit sagen, daß derselbe nicht mehr als hochfeuerfest gelten kann» 
Die eingehende Beurteilung der Stellung eines Tones beraht entschieden auf der 
Kombination einer Reihe von mehr oder minder wichtigen sowohl chemischen als 
physikalischen wie auch mechanischen Faktoren, wobei der eine vor dem andem 
im gegebenen Falle zu beachten ist. Die chemische Analyse ist dabei in erster 
Linie berufen, vor Tmgschlüssen zu schützen. In seiner neuesten verdienstvollen 
Schrift^) schreibt Joch um für die Beurteilung der ff. Tone der chemischen 
Analyse nur einen relativen Wert zu, dagegen eine entscheidende 
Bedeutung den physikalischen Eigenschaften und zwar der Bestimmung 
der Trocken- und Brennschwindung, wobei die Mahlfeinheit von Einfluß ist 

Berechnungsweise aus der Analyse. Die chemische Analyse gibt 



1) Die chemische Analyse als Maßstab der Feuerfestigkeit usw. Berlin 1903. 
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das Mittel an die Hand, aus bekannten Größen eine unbekannte zu berechnen, 
wovon ein Beispiel sich anschließen möge. Ans der chemischen Analyse eines 
gegebenen Tones, wie Gemenges, läßt sich eine, dem letzteren gleiche Masse 
b^^dcfanen, wie dies ebenso für feuerfeste Mischungen anwendbar und unter 
anderen von Seger in ebenso einfacher, als zweckdienlicher Weise angegeben 
worden ist Cl'onindustrie-Ztg. 1879, No. 30). 
Wählen wir mit Seger die Analyse: 

Veltner Ton und eine Glasur 



Kieselsäure . 


. 43,65 . . 


. 26,33 


Tonerde . . 


. 12,09 . . 


5.43 


Eisenoxyd . 


. 5,10 . . 


. 11,98 


Kalkerde . . 


16,40 . . 


7,94 


Bittererde . . 


1,33 . . 


0,91 


Alkalien . . . 


3,80 . . 


2,18 (als Rest) 


Glfihverlust . . 


17,16 . . 


5 45 
39,78 BMoryd 



99,62 



100,00 



Wird der Tonerdegehalt der zu berechnenden Glasur einzig dem Ton- 
Zusatz entnommen, so ergibt sich das demselben entsprechende Tonquantnm 
ans der Proportion: 

12,09: 100 — 5,43 : X, d. h. 
x = 44,90. 
44,90 Teile Veitner Ton enthalten aber an fixen Bestandteilen: 

Kieselsäure 19,59 TeUe 
Tonerde 5,43 „ 
Eisenoxyd 2,29 „ 
Kalkerde 7,36 ^ 
Bittererde 0,59 „ 
Alkalien 1,74 ^ 

Zieht man diese Zahlen von den Zahlen der Glasuranalyse ab, so ver- 
bldben die den 44,90 Teilen Veltner Ton zuzufügenden Stoffe, um eine Glasur 
von der gewünschten Zusammensetzung zu erhalten, wie folgt: 

Kieselsäure . . . 6,74 

Eisenoxyd . . . 9,69 

Kalkerde. . . . 0,58 

Bittererde . . . 0,38 

Alkalien .... 0,44 

Bleioxyd .... 39,78 

Manganoxydul . . 5,45 

Versucht man die fehlenden Stoffe zuzusetzen und zwar die Kieselsäure 
in Form von Qnai-zsand, das Eisen als Eisenrot, den Kalk als Kreide, das Blei 
als Bleigiätte und das Manganoxydul als Braunstein, so ergibt sidi der Versatz 
in abgerundeten Zahlen folgendermaßen : 

45,0 Veltner Ton 
6,7 Quarzsand 
9,7 Eisenoxyd 
2,5 kohlensaurer Kalk 
40,0 Bleigiätte 
7,5 90proz. Braunstein, 
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um ans dem Veitner Ton ein mit der antersnehten Glasur endgültig im wesent- 
lichen gleiehes Produkt zn erhalten. 

Will man, was nicht selten verlangt wird, und namentlich fflr den Fabri- 
kanten feuerfester Waren von Interesse ist, einen wasserhaltigen Ton auf den 
wasserfreien Zustand berechnen, so ist von der Summe 100 oder darauf be- 
rechnet, die Wassermenge oder der Qlühverlust abzuziehen und ergibt sich dann 
die Gleichung 100 — Glühverlust : 100 «» 1 : x. Mit der für x gefundenen 
Zahl ist dann jeder Bestandteil zu multiplizieren. 

Aufstellungsweise der Analyse. Mit Beibehaltung der früheren 
Reihenfolge der Tonbestandteile nach ihrer pyrometrischen Bedeutung, wobei 
die Tonerde als der wertvollste an die oberste Stelle gesetzt wurde, dann 
die Kieselsäure und hierauf die Flußmittel folgten , ergibt sich folgende Auf- 
stellungsweise. Die Flußmittel sind dabei nadi dem Gesetz der Äquivalenz 
geordnet. 

Tonerde (Al^OJ Gesamtmenge. 

Kieselsäure (SiO,) Gesamtmenge. 

Magnesia (MgO). 

Kalk (GaO). 

Eisenoxyd (Fe, DJ. 

Kali (K,0). 

Glühverlust 

Folgerungen aus der Analyse. Aus einer erschöpfend vollständigen 
Analyse, d. h. durch Kombination der empirischen Analyse mit der rationellen 
erhält man folgende ableitbare Werte für die Tonerde, Kieselsäure und die 
Flußmittel. 

Die gesamte Menge der Tonerde enthält die dem Tone und die den 
Mineraltrümmem zukommende. 

Die gesamte Kieselsäure zerfällt in die dem eigentlichen Tone ind. 
seiner näheren Beimengungen (den Flußmitteln) und die dem Quarzsande mit 
Einschluß der Mineraltrümmer (unremer Sand) und dem reinen Quarzsande 
zugehörige Menge. 

Bei den Flußmitteln sind wie gesagt von den dem Tone beigemengten 
Basen die den Mineraltrümmem angehörigen zu unterscheiden. 

5. Berechnungsweise von Formeln aus der Analyse. 

Chemisohe Formel für den Kaolin und Kaolinit wie den Ton 
tlberhaupt. Sieht man den feuerfesten Ton in seinen reinsten Arten als durch 
den Kaolin und die besten Varietäten des Schiefertons repräsentiert an, so 
kann die für den Kaolin aufgesteUte Formel (Al^O^ 2SiO,2H,0) als Norm 
gelten 2). 

Nach Seger ^) entspricht die Zusammensetzung der europäischen Kaoline 
stets der Formel Al,03 2SiOj,+2H,0, welche verlangt: 39,77 Tonerde, 
46,33 Kieselsäure, 1 3,90 Wasser. 

Bekanntlich sind für den Kaolin bisher von Brongniart, Malaguti, 



1) Darin darch Schwefelsäure nicht aufgeschlossener Sand mit Tonerde, 
Eisenoxyd, Kali und Kieselsäure. 

2) Eine andere Formel wurde für Kaolin von Groon angegeben s. Ton- 
indnstrie-Ztg. 1884, Nr. 40. 

8) Tonindu8trie-Ztg. 1891, Nr. 41. 
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Forehhammer^ Tereil und Fresenins verschiedene filtere Formeln auf- 
gestellt worden, während in nenerer Zeit nach Rammeisberg, dem umsich- 
tigsten und eingehendsten Forscher auf diesem Gebiete, die oben bezeichnete 
Formel fflr den Kaolin gilt: 

AI, O3 2 SiO, 2 H, oder AI, Si, O7 + 2 aq, oder H^ AI, Si, 0, 

Das YerhUtnis von AI, : Si wie Si : H ist «i« 1 : 2. 

Die Zusammensetzung des reinsten KaoUns, wofür, wie gesagt, man den 
Namen Eaolinit vorgeschlagen hat» ist nach Hills: 

Tonerde 39,59 Ph>z. — 21,14 Aluminium + 18,45 Sauerstoff 
Kieselsäure 46,35 „ «= 21,63 Silidum + 24,72 ,, 
Eisenoxydi) 0,11 „ «» 0,09 Eisen + 0,02 „ 

Wasser 13,93 ^ ««1,55 Wasserstoff + 12,38 „ 
Fluor 0,15 „ >» äquivalent 0,95 „ 

Läßt man die kleine Eisenoxydmenge unberlicksichtigt und dividiert die 
berechneten Mengen der Elemente durch ihre bezflglidien Atomgewichte 

AI — 27,3, 8i — 28, H — l, — 16 

so erhält man ihre relativen Atommengen und aus letzteren Zahlen 
wiederum, wenn man diese durch eine zweckmäßig gewählte Zahl, wozu 
in manchen Fällen die kleinste derselben ausreicht, hier aber die Hälfte der 
kleinsten genommen werden muß, dividiert, angenähert die Relation der Atom- 
mengen in den kleinsten ganzen Zahlen oder die sogenannte chemische Formel ; 
im vorliegenden Beispiel: 

21 14 
Aluminium -^^ = 0,774 = 2 

Silidum ^^ = 0,773 = 2 

1 55 

Wasserstoff -^ = 1,55 — 3 
Sauerstoff ^Ml = 3,475 = 9 

16 

en^recfaend der oben angegeben Formel 

Al,8i,H,0, + Al,8i,0, + 2 H,0(aq). 

Auch läßt sich das Äquivalentenverhältnis von Tonerde, Kieselsäure und 
Wasser in der Weise berechnen, daß man die gefundenen Prozente dividiert 
durch die Äquivalente in bezüglichen Bestandteilen. 

Man erhält so : 

39,59 
Tonerde -~r- =» 0,38 

Kieselsäure ^^^ — 0,77 
60,5^ 

Wasser ^^ = 0,77 

woraus sich das Äquivalentenverhältnis 1 : 2,03 : 2,03 gegenüber dem theore- 
tischen 1:2:2 berechnet, so daß wie oben eine fast absolute Über einstimm ung 
zwisdien dem gefundenen und theroretischen Resultat stattfindet 

]) Ist nach Richters als Oxydul berechnet 
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Was den vorhin bezeichneten Überschuß an Kieselsäure und die geringere 
Menge Tonerde, als sich nach der Formel berechnet, angeht, so lassen die 
Kaoline dies als Regel erkennen. Es rührt dies von den selbst möglichst rein 
geschlämmten Kaolinen stets beigemengten Quarzstänbchen her. 



6. Analyse und Feuerbeständigkeit. 

Der Wert eines Tones in feuerfester Hinsicht berechnet sich wie im vorigen 
Kapitel dargelegt und abgehandelt wurde, aus dessen Zusammensetzung. Es 
kommt hierbei auf die möglichst genaue Feststellung an, wieviel Tonei-de auf 
eine gewisse Menge oder ein Teil Flußmittel, sowie zugleich wieviel Kiesel- 
säure auf ein Teil Tonerde kommt Unter einer Reihe von Tonen, nehmen wir 
den einfachsten Fall, ist derjenige der am meisten schwerschmelzbare, bei dem 
die Rechnung am meisten Tonerde im Verhältnis zu den Flußmittehi und um- 
gekehrt am wenigsten Kieselsäure im Verhältnis zur Tonerde nachwdst. Ist 
bei zwei oder mehreren Tonen bald das eine bald das andere Verhältnis vor- 
wiegend oder zurücktretend, so läßt sich durch einfache Rechnung der pyro- 
metrische Wert; ausgedrückt in einer bestimmten Zahl, also vergleichbar 
mit andern feststellen. Die so gefundenen Zahlen vermögen im Falle großer 
Reinheit des Tones und namentlich größter Sandfreiheit, em Kriterium für 
die Genauigkeit der Gesamtbeobachtungen abzugeben und läßt sidi 
dadurch das analytische und pyrometrische Resultat wechselseitig 
kontrollieren. Findet dies nicht statt, so ist die oben bezeichnete neue 
umfassendere und einwandfreie Berechnungsweise des F. Q. auszu- 
führen. Selbstverständlich setzt diese Berechnung voraus, daß die Analyse mit 
aller erreichbaren Genauigkeit ausgeführt ist 

Als Beispiel der alten Berechnungsweise aus den Daten der Anal^-se möge 
hier die des Zettützer Normalkaolins angeführt werden. Derselbe hat die Zu- 
sammensetzung : 

Tonerde . 38,54 = 17,96 Sauerstoff 

Kieselsäure 45,68 === 24,36 

Magnesia . 0,38 = 0,15 

Kalk . . 0,08 =» 0,02 

Eisenoxyd. 0,90= 0,18 

Kali . . . 0,66 = 0,11 

Glühverlust 1 3,00 

99,24 
Die Flußmittel gegenüber der Tonerde als Einheit gesetzt ergibt 

17,96 



9f 



.»> 



7»' 






0,46 



0,46 



= 39,04 (alt 13,01). 



Desgleichen die Kieselsäure als Einheit gesetzt: 

24,36 

Y7~ß- = 1,36 (alt 0,45), 

oder als Formel zusammengefaßt: 

39,04 (Al.O„ 1,36 SiOJ + RO 
gibt Feuerfestigkeitsquotient 

39,04 



1,36 



= 28,71 (alt 9,57). 
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Einer vereinfachten, aber um so viel weniger exakten und mit Fehlern 
behafteten Berechnungsweise bediente sich Gronquist^) in einer über 100 
vollständige Analysen enthaltenden Arbeit. Ausgehend von obigen drei, die 
Feuerfestigkeit bestimmenden Faktoren in ihren entscheidenden Mengenver- 
hältnissen untereinander, kombmiert auch Gronquist das der Tonerde zu den 
Flußmitteln, welcher ersteren er abei* noch die Kieselsäure hinzufügt, mit dem 
der Kieselsäure zur Tonerde. Es berechnet dabei nach Abzug des Gltlhver- 
lustes seine Zahlen unmittelbar aus denen des chemischen Bestandes und 
nicht aus den Sauerstoffmengen, sowie auch die bei den Flußmitteln in pyro- 
metnscher Beziehung geltenden Äquivalenzen unberücksichtigt bleiben. 
Berechnet man, beiläufig bemerkt, aus den von Gronquist gewählten abge- 
nindeten Grenzwerten die ihnen entsprechende chemische Zusammensetzung und 
aus letzterer den Feuerfestigkeitsquotienten, so ergibt sich, daß der Autor seinen 
obersten Anfangspunkt auf halber Höhe der Skala der Normaltone nimmt 
Den Nullpunkt der feuerfesten Tone setzt Gronquist in bemerkenswerter 
Weise auch nahe gleich mit den Tonen, welche man in der Praxis am Rhein 
im allgemeinen noch als hoch feuerfest bezeichnet. Zu bemerken ist, daß für 
die Tone die Feuerfestigkeit abnimmt mit der Zunahme der Flußmittel wie der 
der Kieselsäure; für die Sandsteine hingegen wächst umgekehrt die Schwer- 
fichmelzbarkeit mit der vermehrten Kieselsäuremenge gegenüber der Tonerde. 

Eine beachtenswerte und interessante Arbeit ist von Wagner in Tokio 
(Japan) erschienen (Tonindustrie-Ztg. 1882, Nr. 48) in betreff einer andern Be- 
rechnungswdse eines Zahlen wertes für den Feuerfestigkeitsquotient. Wagner 
berechnet ans den Daten der Tonanalyse je nach den sich ergebenden Verhält- 
niszahlen zwischen Tonecde und Kieselsäure die Mengen verschiedener Ton- 
mlesiiikate, hierauf den Gehalt des sich ergebenden tonerdefreien Glases, wie 
des Alkalii^kats und zieht dann hieraus Schlüsse hinsichtlich der Schwer- 
eehmelzbarkeit des Tones, je nachdem ehierseits ein mehr basisches oder mehr 
flanres Tonerdesilikat vorliegt und andererseits je nach der gefundenen großem 
oder geringem Menge des tonerdefreien Glases wie des Alkalisilikats. Er geht 
alsdann noch weiter und gelangt zu folgender Darlegung. Die Feuerbeständig- 
keit ist der Menge der unschmelzbaren oder schwerschmelzbaren Verbmdungen 
direkt und den schmelzbaren, d. h. der Glasmenge, umgekehrt proportional zu 
«etzen. Diese schwerschmelzbaren Verbindungen sind nicht gleichwertig; das 
Silikat AI, 0, 3Si 0, glasiert sich in der Weißglühhitze, AI, 0, 2Si 0, wider- 
steht dner weit stärkeren Hitze und endlich Al^ 0, Si 0^ ist sehr schwer schmelz- 
bar. Man kann dieselben also nicht direkt summieren, sondem muß ihre Mengen 
mit je einem Wertigkeitskoeffizienten multiplizieren. Gegen eine solche rein 
theoretische Aufstellung ist einzuwenden , daß sich beim Schmelzen der Tone 
nicht zerlegende, sondern im Gegenteil assimilieren de (kombinierende) 
Prozesse vollziehen, und jedenfalls stets zuerst die schmelzbarsten Verbindungen 
^entstehen, die dann immer die leichtflüssigsten zusammengesetzteren, d. h. 
Doppelverbmdnngen eingehen. 

An die Stelle der rechnungsmäßig gesonderten binären Verbindungen, 
weldie nur etwa vorübergehend eine Rolle für sich spielen, treten daher die 
zasammengesetzteren,a]sdie endgültig entscheidenden. Diese letzem je 



1) Gronquist, Preisschrift über die die Kohlenablagerun^en des aüdiichen 
Schwedens begleitenden feaerfesten Bohmaterialien, Tone, Scniefec und Sand- 
steine. (Tonindustrie-Ztg. 188U, Nr. 3.) 

Bischof, FeoorfMte Tone. S 
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nach dem Hitzgrade immer vollständiger auftretenden Doppelverbindungen 
sind bedingt durch die proportionalen Mengen der einzelnen Hauptbestandteile 
der Tone: der Tonerde, Kieselsäure und Flußmittel untereinander. 

Was die angedeuteten Vorgänge, namentlich bei der Entstehung der zu- 
sammengesetzteren Verbindungen und deren Wirkung untereinander angeht, 
so liegen bis jetzt hiertlber zu wenig angestellte Versudie vor, um eine klare 
Einsicht sich versdiaffen zu können. Nichtsdestoweniger verdient die Wag- 
nersche Aufstellung wegen des angestrebten einheitlichen Oedchtspunktes 
für die verschiedenen keramischen Industrien benutzt und weiter verfolgt zu 
werden. 

ni. Pyrometrlsehe Untersuchung. 

Die Untersuchung der Tone im Feuer oder vielmehr unter dessen ver- 
schiedener Einwirkung, bildet wegen ihrer Unmittelbarkeit für die Beurteilung 
aller feuerfesten Tone stets die erste und zwar präjudizierende Fundamental- 
frage; aber auch für alle übrigen Tone ist ihr Verhalten beim Glühen oder 
Brennen von großer Wichtigkeit Wie bekannt, werden alle Tonwaren ge- 
brannt, und erlangen erst durch den Brennprozeß ihre Befähigung zum Ge- 
brauche. Ist doch die Qualität keramischer Erzeugnisse zum großen Teil von 
der Temperatur und den dabei herrschenden Umständen abhängig. Ganz im 
allgemeinen muß daher jede Tonuntersuchung zugleich pyrometrisch sein. 
Mittelst der Glühversuche im besonderen oder der Brennresultate im allge- 
meinen ^) gewinnt man immerhin stets in einen gewissen Kreis von Eigen- 
schaften der Tone soviel Einblick, daß man sich von ihrer Verwendbarkeit für 
bestimmte Zwecke eine sichere Vorstellung machen kann. Es lälH sich so ge- 
wissermaßen eine Diagnose des Tones nach den Glüherscheinungen machen. 

Die pyrometrische Untersuchung hat, wie weiter unten eingehender nodi 
folgt, eine ganze Reihe von Fragen, die an einen Ton hinsichtUch des Veriialtens 
im Feuer gestellt werden, zu beantworten. Im besonderen hat sie scharf zu 
unterscheiden zwischen Erweichen und Schmelzen des Tones oder dem Sinte- 
rungs- und Schmelzpunkt, welche beide, wie wir wissen, weit von einander, 
aber auch wenn schon seltener, nahe beisammen liegen können. Sie muß außer 
dem Grad der Schwerschmelzbarkeit, außer den Glüherscheinungen in den 
höheren Hitzegraden auch diejenigen in den niederen beachten, die Einflüsse 
der schwächeren wie stärkeren Rotglühhitze, ebenso die der reduzierenden, wie 
oxydierenden Flamme, sowie femer die der noch wenig studierten Berührungs- 
mittel, der Fingasche, der flüssigen Ofenschlacke, basischen oder sauren, und 
weiterhin im bestimmten Falle die der speziellen wie Eisen, Glas, Erze, flüchtige 
Metalle, Säuren und Salze usw. Die pyrometrischen Bestimmungen, welche als 
Hauptginindsatz soviel wie möglich auf das Zusammentreffen mehrerer 
parallel gehender Merkmale zu begründen sind, müssen Methoden befolgen, die 
nach allen Seiten hin durchprobiert und durchstudiert sind, damit sie ein 
sicheres, in den Einzelheiten verfolgbares mit bekannten Grö- 
ßen rechnendes, wie kontrollierbares Hilfsmittel bieten. Femer 
sind dieselben so einzurichten, daß sie sich verhältnismäßig einfach und rasch 
anstellen wie wiederholen lassen. Das pyrometrische Resultat hat den Leitfaden 



2) Mittels der Brennversuche sind zu bestimmen die Färbung, etwaige Un- 
reinigkeiten und die Schwindongsverhältnisse (Dichtigkeit und Poro^tät) eines- 
Tones. 
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abzugeben, der den Tonprodazenten führt, ihn anspornt und vornehmlich vor 
Illusionen bewahrt und den Konsumenten schützt vor Mißgriffen, auf daß beide 
sicher und bewußt ihr Ziel verfolgen; als ideale Aufgabe der pyrome- 
trischen Untersuchung ist dabei zu bezeichnen, daß sie die feuerfeste Industrie 
zu heben strebt statt herabzudrücken und den Fortschritt auf diesem Gebiete 
zu hemmen. Die pyrometrischen Ermittelungen haben endlich den kausalen 
Zusammenhang der Schmelzerscheinungen nachzuweisen und damit der Wissen- 
sdiaft zu dienen. 

So ist die pyrometrische Untersuchung berufen für den Produzenten der 
Maßstab, für den Fabrikanten der hinweisende Ratgeber und für den For- 
seher die Handhabe zu sein. 

Schicken wir noch voraus, um welche Hitzegrade es sich bei den pyro- 
metrischen PrtLfungen handelt, so richtet sich dies nach den in unseren Feue- 
rungen überhaupt herrschenden Temperaturen und der im äußersten, wenn 
auch seltenen Falle, als höchste anzunehmenden, über deren Hohe man noch 
ziemlich häufig ganz übertriebenen Vorstellungen begegnet Hat man doch 
noch vor gar nicht langer Zeit nach Angabe in dem Lehrbuch der chemischen 
Tedmologie von Wagner die Scharf feuertemperatur eines Porzellanofens auf 
sage elf- bis zwOlf tausend Grad geschätzt Nach List^) ist selbst bei Gas- 
feuerung ca. 2000^ C die höchste hervorzubringende Temperatur mittelst 
industriell verwendeter Brennstoffe, welche hauptsächlich Kohlensäure als Ver- 
brennungsprodukte liefern und wobei zugleich anzuführen ist, daß nach D e v i 1 1 e 
und Bunsen selbst die höchste künstlich zu erzeugende Temperatur 
(dureh Verbrennung von Wasserstoff in Sauerstoff) ca. 3000^ C beträgt 2), 
Ob bei Anwendung von komprimiertem Sauerstoff noch eine Stdgerung zu er- 
zielen, muß vor der Hand unentschieden bleiben. 

Fletcher, der mit komprimiertem Sauerstoff Versuche anstellte, ver- 
modite wohl mit Hilfe eines eigens konstruierten Lötrohrs in ein vierzölliges 
gußeisemes Dampfrohr leicht ein Loch zu schmelzen, Temperaturmessungen 
worden aber dabei nicht angestellt Ghem. Ztg. 1888. 

Nach C. Otto «,Beleuditung des neuesten Fortschritts in der Feuerungs- 
technik^^ soll man durch Gasverbrennung unter konstantem Volumen (Hodi- 
dmckfeuerung) eine Temperatur erreichen, worin Tonerde und Beryllerde mit 
Leichtigkeit zum Schmelzen gebracht wird. Die höchsten Temperaturen 
lassen sich bis jetzt bekanntlich nur auf elektrischem Wege erzielen. Violle 
schätzte die Temperatur des positiven Poles beim elektrischen Lichtbogen auf 
3500<^ C. Neuere Messungen von Wilson und Gray haben ergeben, daß 
die Temperatur des positiven Poles beim elektrischen Lichtbogen 3500^ G, nach 
noch neueren Messungen der beiden Forscher beträgt die Temperatur des posi- 
tiven Poles 33000 und die des negativen Poles ungefähr 2400 <). 

Halten wir uns diesen wohl eher zu hoch angenommenen und jedenfalls 
unbeirtimmten Maximaltemperaturen gegenüber an eine solche, in welcher die 
am höchsten stehenden Tone (Normaltone der ersten und zweiten Klasse), sich 
noch halten, aber deutlich abschmelzen, sofern sie geschützt sind vor Schlaeken- 
anfnahme, so dürfte dieser schon recht hohe Hitzegrad aus mehreren Gründen 
schon als Anhalt in den meisten Fällen vollständig genügen. Ein Abschmelzen 



1) Notizblatt 1883, S. 119. 

2) Selbst die höchste mittels des elektrischen Lichtbogens erreichbare Tem- 
teratur geht nicht über 3500^ C. hinaus. 

8* 
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stellt sich ein in der wirklichen Platinschmelzhitze, d. h. der Temperatur, in 
welcher ein in einer Tonerdekapsel luftdicht eingeschlossener Platindraht zu 
einer Kugel zusammenschmilzt 

Es läßt sich dieser und selbst em verhältnismäßig nodi bedeutend höherer 
Hitzegrad, somit ebenso sicher kontrollieren als erreichen in dem zu den p3rro- 
metrischen Prüfungen in seiner verbesserten Form besonders geeigneten und 
unten näher beschriebenen Devil leschen Gebläseofen bei einem Aufwände 
von allerdings größerer Anstrengung und sehr hoher Anforderung an die Glüh- 
tiegel. Will man noch höher mit der Temperatur gehen, so können Legierungen 
zwischen Platin und Iridium genommen werden, für welche beide Metalle der 
Schmelzpunkt bekannt ist und sich daher der jeglicher Legierung berechnen läßt 

Bei tiefer stehenden Tonen reicht schon annähernde Platinschmelzhitze 
aus und weiter hinab genügen Hitzegrade, die sich durch die Art dei* Form- 
änderung des zusammenschmelzenden niedrigsten nachfolgend abgehandelten 
Normaltons mit einem augenfälligen und überraschenden Zutreffen, hinsichtlich 
selbst kidner Temperaturunterschiede stufenweise deutlich erkennen lassen. 
Für geringere Anforderungen und zur Ermittelung sonstiger erwähnter wert- 
voller Eigenschaften der Tone, wie der Schwindung, Brandfarbe, Porosität, 
rissiges, fleckiges Brennen usw. oder auch besonderer Beimengungen, sind als 
feste Punkte eine Temperatur von 1 500 und 1 600 ^ G (Palladium- oder Nickel- 
schmelzhitze) oder tiefer, Silberschmelzhitze (1000<> G) vornehmlich zu be- 
nutzen. Die Glühung in ersterer Temperatur und zwar bei reduzierender Atmo- 
sphäre, bietet bei den pyrometrischen Bestimmungen manche recht annehm- 
bare Kennzeichen. So gibt sie unter anderem eine empfindliches Erkennungs- 
mittel ab, ob ein Ton feldspathaltig ist oder ähnliche leicht schmelzbare Mine- 
ralien, wenn auch nur sporadisch enthält, namentlich, wenn derselbe durch eine 
größere, mindestens über I ^jo gehende Eisenbeimengung verunreinigt ist Es 
überrascht in letzterem Falle, wenn sich ein Ton einerseits in Silberschmelz- 
hitze reinweiß, ziemlich weiß oder hellfarbig und nun in der bezeichneten Tem- 
peratur von 1500^, in reduzierender Atmosphäre, dunkelfarbig bis schwärzlich 
brennt, da sich nunmehr die Wirksamkeit des Eisens auf das AugenftUigste 
geltend macht 

Der sidi ergebende Gegensatz in dem Schwindungsmaße der Tone bei ca. 
1000^ und 1500<) G bietet uns, wie bei dem Kaolin bereits erwähnt und unten 
noch eingehender besprodienist, ein Mittel zur charakteristischen Kennzeichnung 
der Kaoline gegenüber den plastischen Tonen. 

Flatinaohmelzhitse. — Was die Platinschmelzhitze angeht, welche im- 
stande ist, ein auß erordentlich hohes Maß ftb* eine bestimmt erreichte Tem- 
peratur abzugeben, so mögen hier die Bedingungen bestimmter besprochen 
werden, unter denen der Schmelzpunkt des Platins ein sicheres pyrometrisches 
Merkmal gibt In betreff der Temperatur, bei welcher das Platin schmilzt, 
herrscht eine nicht geringe Unsicherheit und Verwirrung, wofür der Aufklärung 
gebende Grund in beigemengten, entweder schon vorhandenen oder, was nicht 
selten übersehen worden ist, während des Glühens hinzukommenden Beimen- 
gungen zu suchen ist BekanntUch ändert sich die Schmelzbarkeit des Platins 
sehr bedeutend durch Aufnahme anderer Substanzen, so namentlich von 
Kohlenstoff oder Silizium. Hierbei ist zu beachten, daß die Kohlenstoff- wie 
Siliziumaufoahme des glühenden Platins nicht ntir bei direkter Berührung, son- 



1) Der Feldspat verrät sich alsdann durch ein pockiges Brennen« 



PyrometariBche UnteiBuchiiiig, Platinschmelzhitze. 117 

d^m anch anf indirektem Wege mittelBt Wandern des Siliziums durch reine 
KohJe ins Platin oder nach Schütz enberger und Colson im dampfförmigen 
Zustande, vielleicht als flüchtiges Stickstoffsilizium oder als Kohlenstoffsilizium 
stattfindet^). Während das reine Platin nach sorgfältigen kalorimetrischen Be- 
stimmungen von Yiolle in einer Temperatur von 1775^ G schmilzt, womit 
auch die Angaben von Erhard und Schertel (17790G) übereinstimmen 2), 
schweißt dasselbe nach Versuchen des Verfassers bereits zusammen in einer 
Temperatur von ca. 1500^ (Palladiumschmelzhitze); wenn man dünne Blech- 
stückchen davon in einem kohlehaltigen Tontiegel bringt Oberdnander ge- 
legte Blättchen kleben alsdann mit emer gewissen Festigkeit aneinander. Glüht 
man Platinstreifdien auf einer Oraphitunterlage, so schmelzen dieselben schon 
bei einer Temperatur von ca. 1600^ (Nickelschmelzhitze) völlig zu Eügelchen. 
Femer fanden Langer und Meyer, was auch der Verfasser wiedeiiiolt be- 
obachtete, daß Asche dn Schmelzen von Platin in verhältnismäßig niedriger 
Temperatur zuwege bringt. 

Legt man hingegen Stückchen Platindraht in eine Kapsel aus diemiscli 
reiner Tonerde, läßt dieselbe aber offen oder verschmiert sie mit kieselsäure- 
haltiger Tonmasse, wobei also eine Beimischung von Kohlenstoff und Silizium 
nicht vollständig ausgeschlossen ist, so erfordert das Platin eine schon hohe 
aber wesentlich geringei*e Temperatur, um es zum Schmelzen zu bringen. Die 
Erhitzung ist in diesem Falle schon so weit zu steigern, daß der Tontiegel aus 
bester Schiefertonmasse und ein Bruchteil geschlämmten reinsten Kaolins ein 
tdiweises deutliches Abschmelzen zeigt; derselbe hält sich aber alsdann noch 
aufrecht und ohne größere Deformierung. Die Tiegelmasse zeigt nur eine Er- 
weichung, wenn das Brennmaterial rein genug und keinen Anlaß zu einem 
allzugroßen Schlackenangriff bietet Wird endlich die bezeichnete reines Platin 
enthaltende Tonerdekapsel mit reiner und auchnichtmehr schwinden- 
der Tonerde völlig verschlossen^), so ist eine enorme Steigerung der 
Hitze erforderlich, bei welcher der bezeichnete beste Schiefertontiegel nicht 
mehr aushält und bedeutend zusammengeht Will man den Tiegel genügend 
erhalten, so läßt sich dies, wie schon erwähnt, erzielen durch ein darin ange- 
brachtes Tonerdefutter aus scharfgebrannter Tonerde oder durch Anwendung 
sehr tonerdereicher Tiegelmasse. In einem solchen Tiegel gelang es auch 
wiederhol^ daß Stückchen von Iridium in einer vöUig verschlossenen Tonerde- 
kapsel in 30 Minuten Glühzeit zu einem Ganzen fest zusammenschwdßten, ein 
Schmelzen zu einem Kügelchen war aber nicht zu erreichen. Das völlige 
Schmelzen des Iridiums erfordert somit noch eine entschieden höhere Tempe- 
ratur. Nach neueren Forschungen setzte Violle den Schmelzpunkt des reinen 
Iridiums auf 18500 G fest (Ghem. techn. MitteiL 1885, H. 3, S. 55). 

Das Aussehen des erhitzten Tiegels kann also schon em gewisses Merk- 
zeichen für das schmelzende Platin abgeben. 

Bei sorgfältiger Anwendung der beschriebenen Tonerdekapsel ergibt sich 



1) Chem. Zentralbl. 1882, Nr. 89. 

2) Jahrh, für d. Berg- und Hüttenwesen in Sachsen 1879. 

3) Es ist dabei zu beachten, daß die Tonerdekapsel, welche sich selbst in 
einem niedei^eg^genen Tiegel noch auffinden laßt, auch ohne Risse bleibt 
und muß man sich mittels der Dupe Qberzengen, daß weder die Kapsel, noch die 
verschmierte Öffnung solche ieigt Ein doppeltes Verschmieren der angefeuchteten 
Kapsel erst mit heftigst vorgeglühter Tonerde und dann mit Tonmasse gibt 
einen haltbaren Verschluß. 
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Bomit, dafi, abgesehen von der erreichteii Iridinmschweifihitze, eine anßerge- 
wohnlich hochgeeteigerte Temperatur aufzuwenden ist, wenn reines und so 
auch sorgsam erhaltenes Platin zum Schmelzen gebracht werden soll. 
Als Grundbedingung für eine effektiv erreichte Platinschmelzhitze gilt dem- 
nach: 1. daß man sich bei der Auswahl des Platins von dessen Reinheit über- 
zeugt und 2. daß man alle Schutzmittel anwendet, um dasselbe auch vor jeg- 
licher Beimischung zu bewahren. Von der reinen Beschaffenheit des Platins 
muß man sich durch die qualitative Prüfung überzeugen. Das zu feinem Draht 
ausgezogene Platin erweist sich dabei gewöhnlich als rein und reiner als das 
Tiegelplatin. 

Verschiedene Sorten Platin lassen einen wenn auch nicht bedeutenden 
Unt^Bchied in der Schmelzbarkeit beobachten. So fsmd der Verfasser, daß das 
Platin von Heraeus in Hanau etwas leichter schmolz wie das englbche von 
Johnson, Matthey & Co. in London. Ersteres färbte beim Schmelzen auf 
einer Tonerdeunterlage diese etwas bräunlich, während bei letzterem die Ton- 
erde rein weiß blieb. Im Allgemeinen fällt so der als konstatierte Platinschmelz- 
hitze bezeichnete Hitzegrad mit der unter Ausbauchen sich einstellenden Er- 
weichung der besten Schiefertontiegelmasse ^ oder dem Zusammenschmelzen 
des Tiegel im offenen Feuer zusammen. Der in Minuten ausgedrückten Zeit 
nach muß zum Schmelzen des Platins bei dichter und guter Beschaffenheit des 
von mir verbesserten De vi 1 1 eschen Ofens das Qlühen über 30 und in der Regel 
bis 33 Minuten andauern, wogegen, wie angeführt, das Schmelzen auf einer 
graphithaltigen Unterlage bei einer nur 4 Minuten dauernden, also verhältnis- 
mäßig überaus geringen Temperatur stattfindet Das Eintreten der erwiese- 
nen Platinschmelzhitze verlangt stets eine außerordentliche Anstrengung 
bei den ausgeführten Glühversucheu und gibt zugleich einen schätzenswerten 
Prüfstein ab für die bestmögliche Leistung des Ofens und verläßliche Beschaffen- 
heit alles dessen, was dazu gehört und gebraucht wird. 

Noch möge hier angeführt werden, daß die Platinschmelzhitze sich auch 
durch andere Mittel kontrollieren läßt; so durch Mischungen von reiner Ton- 
erde mit Feldspat oder selbst durdi besten geschlämmten Zettiitzer Kaolin. Ist 
eine Probe desselben abgeschmoizen, so ist die Platinschmelzhitze errdcht und 
selbst ein Darüberhinausgehen. Was den Wert der regehrecht festgestdlten 
Platinschmelzhitze angeht, so bildet dieselbe immer ein nicht zu unterschätzen- 
des MasdmalerkennungszeiGhen für einen bestimmten überaus hohen 
Hitzegrad, den überhaupt zu erzielen man vor noch nicht langer Zeit in einer 
gewöhnlidieu Feuerung und ohne künstiiche Mittel für eine unlösbare Aufgabe 
hielt, Jetzt ist man allerdings weiter gekommen und strebt fort und fort seit 
Einführung der Magnesia und des Chromits, wie andersdts der elektrischen 
Öfen nach immer höheren Zielen hinsichtlich der zu erreichenden Temperatur 
und anzuwendenden Prüfungsmittel. 

Die p3Tometrische Prflfung, welche verschiedene Methoden befolgt, kann 
sein eine direkte oder indirekte, oder andersdts eine absolute und eine 
relative, wie besonders eine auf gewisse aufgestellte Normen sich beziehende. 
Zur ersteren Prüfungsweise gehören die schon länger bekannte Methode mittelst 
des Lötrohrs und einige andere in der Praxis übliche oder sonst benutzte Ver- 
fahren. 



1) Dabei ist zu bemerken, daß beim Stoßen des gebrannten Schiefertons in 
einem eisernen Mörser das Pulver stets mit einem Magnetstab so lange zu 
rühren ist, bis mit dessen Hilfe alle Eisenteilchen entfernt sind. 
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1. Direkte Prüfungsweise. 

Fyrometxisoher Versuch, und zwar mittelst des Lötrohrs. — 
Die PrOfong vor dem Lötrohr ist als eine pyrometrische; wenn auch in be- 
schränkter Weise, zn bezeichnen. 

Man verfährt dabei am zweckmäßigsten wie folgt Eine Darrchschnitts- 
probe des zn untersuchenden Tones zerreibt und zerteilt man zu einem dünnen 
Brei in Wasser, welcher auf einen vorher gefetteten Streifen Papier gestrichen 
und hierauf getrocknet wird. Der tonige Überzug löst sich dabei in Schuppen 
ab, die das geeignetste Material zu den Lötrohrprüfungen abgeben. Nimmt 
man alsdann dnen Platindraht, der an seinem Ende mit einem Oberzug eines 
als feuerfest bekannten Tones versehen ist, so läßt sich durch eine leise An- 
fenditnng eine solche Schuppe leicht anhängen. Wird nun zuerst der Draht 
erhitzt und nach und nach der Ton in die Lötrohrflamme gebracht, so richtet 
man dieselbe zuletzt auf die zu prüfende Masse. 

Bd leichter schmelzbaren Tonen erhält man auf diese Weise in 2 bis 
3 Minuten dn aufgeblähtes, sehlackenartiges Kügelchen; ist der Ton ein feuer- 
fester, so widersteht er und bei schwerschmelzbaren Tonen wird bald ein Punkt 
erreicht, wo eine deutliche, charakteristische Veränderung nicht mehr eintritt. 
Schon die niedrigsten hodifeuerfesten Tone lassen so eine Schmelzung vor 
dem Lötrohr nicht deutlich genug erkennen, noch weniger die höherstehenden, 
welche sich jedweder bemerkenswerten Einwirkung in der Lötrohrflamme ent- 
gehen. Dazu kommt, daß man für diese Prüfung nur eine sehr kleine Menge 
in sehr dünner Form anwenden kann. Die Lötrohrprobe ist daher für geringe 
feuerfeste Tone anwendbar, für bessere aber, geschweige die besten reicht sie 
nidit aus. 

Von nicht wesentlich größerer Wirkung erwies sich hinsichtlich der Er- 
hitzung angezündetes reines Wasserstoff gas, das unter dem Drucke einer 
Wassersäule von 30 cm ausströmte. Ganz anders und im Gegenteil zu wirk- 
sam, ist das Enallgasgebläse (entzündetes Wasserstoff- und Sauerstoffgemenge), 
worin bekanntlich, Kohle ausgenommen, alle Mineralien, die wir kennen, 
schmelzen. Mit HUfe desselben läßt sich bei der fast momentanen Verflüssi- 
gung aus der längeren oder kürzeren Widerstandsdauer kaum ein Schluß 
ziehen, doch vermögen die Bildungsweise und Beschaffenheit des Flusses ge- 
wisse Merkmale abzugeben, ob Email, Glas oder Schlacke entstanden, ob das 
Email gleichartig und dicht, ob das Glas klar, trübe oder farbig, ob die Schlacke 
flüssig oder blasig, aufgetrieben usw. ist. 

Empirisohe oder praktische Probe der Feuerfestigkeit. — Eine 
empiiisdie oder praktische Probe, die nicht gleichzeitig pyrometrisch wäre, gibt 
es, wie angedeutet, für die feuerfesten Tone nicht und gebührt dieser deshalb 
wie gesagt, überhaupt die erste Entscheidung. Eine solche in Fabriken feuer- 
fester Produkte gebräuchliche empirische pyrometrische Probe ist folgende. 

Man nimmt ein Stück des trocknen Tones, brennt davon die Hälfte, zer- 
stößt jeden Teil besonders und vermischt beide innig, feuchtet das Gemenge 
an und formt daraus beliebige kleine Steine, die man alsdann einem heftigen 
Schmiedefeuer sowohl offen als in einem geschlossenen Gefäße längere Zeit 
aussetzt Je nachdem diese Probesteine -^ — oder bei feuerfesten Fabrikaten 
kleine am besten scharfkantige Stücke derselben — aus dem Ofen genommen, 
die Form mehr oder weniger behalten, und beim Zerschlagen einen reinen 
Bnidi, ohne Glanz, ohne Verglasung, ohne Email oder gar sonstige deutliche 
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Zeichen von Schmelzung anfweisen, nm bo feaerfester Ut der Ton. Selbst- 
redend hängt bei dieser Verenchsweiae das Resultat ab von dem im Schmiede- 
feuer erreichten Hitzegrad und fallen demgemäß die bezeichneten Schmelz- 
flTBcheinnngen, vie die Benrteilnng der Fenerfestigkeit des Tones in bekannter 
Weise verschieden aus. 

Für die grol^ Praxis hat man nach Uteavm Verfahren , welches für hoch 
gesteigerte Anforderungen der neneren fenerfesten Industrie keineefalls mehr 
ausrdcht, als im allgemeinen maßgebend das Porzellanfeuer in seinem stärksten 
und mehrmals wiederholtem Vollbrande angenommen. Bei der deafaUsigen 
Prtlfnng wird das trockene Pnlver in einem Tiegel dem heftigsten Glntfeuer 
des Porzellanofens auBgesetzt. "War der so dnrchglQhte Ton nach Abkühlung 
Dod) zwischen den F^gem zerrtiblich, so galt er als unbedingt oder ent- 
schieden feuerfest; hatt« er sich zu einem kompakten nicht mehr zwischen 
den Fingern zerrdblichen EOrp«- zusammengezogen, war aber der Bruch im 
ganzen noch erdig, so galt er als ein feuerfester Ton in zweiter 
Linie. War er soweit gesdimolzen, daß das Tonpulver zu einer Schlacke 
zusammengefloBBen war, so bezeichnete man ihn ^ unbrauchbar fflr fener- 
feete Zwecke. 

Direkte pyromotri- 
BOtae Früfimgaweifle von 
Otto. Otto') fertigt für 
zwd zu prüfende Tone je 
zwei gefonnte oder znrecht- 
gehaueno Steine von dens^ 
ben Dimensionen an und 
setzt die so erhaltenen 4 
Probestdne in einem Sef- 
str6m 'scheu Ofen, dessen Be- 
schrdbnng hier folgen möge, 
mer hohen Temperatur aus. 
Der zu den Versnohen 
dienende Ofen (Fig. 9) hat 
im Lichten 30 cm Wdte, 
45 cm Höhe, ist mit acht 
Bchmiededsemen DOsen von 
je 7 mm Durchmesser ver- 
sehen, weldie sich in duer 
Habe von 10 cm Ober den 
Boden beHndeu nnd steht mit 
einem OeblSae in Verbindung, 
welches im stände ist, dem 
Ofen Luftzufuhr mit «ner 
Pressung von 1 5 mm Queck- 
silbersäule zu liefern. Die 
Luft wird in den als Regn- 
lator dienenden Hastel des Ofens so eingeleitet, daD die Preesnng in allen 
offen gehaltenen Dflsen eine gleiche ist. Die Probestäne sind aus gleichen 




1) Dingler'e Journal 1B3, S. 193. Ferner Tonindustria-Ztg. 1686, Nr. 14. 
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Teilen gebranntem und ungebranntem Ton angefertigt^ und werden vor dem 
Versuch gebrannt. 

Der Oröfie des Ofens entsprechen am besten die Dimensionen 1 2, 7 und 
4,5 cm. weil man dann je zwei Steine von zwei einander zu vergleichenden 
Tonen auf eine Unterlage von etwa 7 cm Höhe aus sehr gutem feuerfesten 
Material stellen kann, ohne daß der Raum zwischen Dttsen und Probesteinen 
für das Verbrennen der Koks zu sehr beengt wird. 

Vor dem Beginn des Versuchs stellt man die Probesteine der beiden zu 
vergleichenden Tone in der Weise, wie nebenstehende Figur 10 andeutet, ein- 
ander kreuzweise gegenüber. 

Das Anheizen des Ofens geschieht mit Holz- 
kohlen; später feuert man mit Koks von etwa 
Wallnußgröße. 

^Jede jProbe' (oder Prüfung) — sagt Otto — 
wird so lange fortgesetzt, bis einer der Tone stark 
abgesdimolzen ist Die beiden Steine jedoch, welche 
ans demselben Ton hergestellt sind, müssen vollstän- ^^* ^^" 

dig gleich von der Hitze angegriffen sein; sobald 

dner mehr gelitten als der andere aus demselben Material, so haben sich 
wShroid des Bissens Düsen verstopft, die Temperatur war nicht gleichmäßig 
und der Versuch ist zu verwerfen.* 

Diese sehr einfache und verhältnißmäßig rasche empirische Probe hat für 
sieh, daß sie sich unmittelbar auf die wirklichen praktischen Verhält- 
nisse wobei namentlich die Versuchsobjekte dem offenen Feuer, also der 
Ofenschlackc ausgesetzt werden , stützt, doch eignet sie sich wenig zur Erlan- 
gung einer allgemeinen pyrometrischen Übersichtlichkeit. Ab- 
gesehen davon, daß sie nur stets zwei Tonmischungen oder Tone vergleichend 
ins Auge faßt, und vorausgesetzt immer völlig gleichmäßige Verhältnisse in 
der ganzen Prüfungssphäre, ohne lokale Zugstörung, ist sie von der aus dem 
jeweiligen Brennmaterial herrührenden Verschlackung und steUenweiser Düsen- 
Verstopfung abhängig, die ein objektives Urteil, unbeeinflußt von dem jeweiligen 
Beobaditer, beeinträchtigen. 

Größere pyrometrische Unterschiede treten dabei wohl leicht hervor, 
kleinere aber verschwinden und es ist alsdann die Entscheidung oft schwierig, 
mitunter recht unsicher. 

Das Abschmelzen der Tonfabrikate ist selten so scharf begrenzt oder so 
YoUständig, daß nicht Zweifel entstehen, welche Probe die mehr geschmolzene 
sei. Unbestimmte Übergänge, verschiedenartige Erscheinungen, je nachdem 
man das eine oder das andere Merkmal in den Vordergrund stellt, können da- 
durch dem zu untersuchenden Material einen beliebig höheren oder tieferen 
Platz zuweisen. 

Noch ist hier anzuführen, als eine gewissermaßen direkte pyrometrische 
Prüfungsweise, die der feuerfesten Steine auf ihr physikalisches Verhalten bei 
Temperaturwechsel. Bringt man dieselben kalt in einen stark glühenden Ofen 
und setzt sie, glühend herausgenommen, der Zug- und Gebläseluft aus, so 
dürfen sie nicht rissig werden. Tritt dies auch nicht ein, wenn ein weiß- 
glühendes Probestück in kaltes Wasser getaucht wird, so kann hinsichtlich des 
Verhaltens gegen Temperaturwechsel mehr gewiß nidit verlangt werden. 

Bestinmiungsweise mittels niedersohmelzender Tonproben in 
Kegelfonn. — Will man die verschiedene Schmelzbarkeit zweier oder 
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mehrerer Tone für jeden, auch nicht Sachverständigen augenfällig zur An- 
schauung bringen , so ist als geeignete Methode zu bezeichnen, aus den Tonen 
unter sich genau gleiche Kegel zu formen und diese so stark zu glQhen, bis 
eine bestimmte Formänderung eintritt, wodurch eine besonders dem Laien im- 
ponierende Gewißheit über das stärkere oder schwächere Schmelzen des Tones 
erlangt wird. Ist zum Beispiel bei drei auf derselben Scheibe geglühten Proben 
der eine Tonkegel niedergeschmolzen, ein zweiter niedergehend, doch die 
Eegelform noch erkennbar und steht ein dritter noch völlig aufrecht^ so drängt 
sich gewissermaßen von selbst dem Beobachter der Abstand in der pjromet- 
rischen Stellung der drei Tone auf und bleibt darüber kein Zweifel übrig. Es 
gehört zu einem solchen Zutreffen wie angegeben allerdings ein mehrmals zu 
wiederholender Glühversuch, wenn die Glüherscheinungen in der bezeichneten 
Weise völlig deutlich und unstreitig hervortreten sollen. 

Zur objektiven oder einwandfreien Beurteilung ist dabei die An- 
gabe erforderlich, unter wie viel vorgenommenen Glflhungen sich die an- 
gegebenen Erscheinungen unverkennbar einstellen. Die etwa abweidienden 
und anders deutbaren Glüherscheinungen müssen dabei ausdrücklich mit an- 
gegeben werden; da nämlich die Schmelzmerkmale in ihrer großem oder 
geringem Augenfälligkeit wechseln, so läßt sich je nachdem einzelne Glühungen 
für sich herausgegriffen und etwa weniger stimmende übergangen werden, das 
sich ergebende Resultat oder Urteil verschieben. 

Eine durchaus absolute Entscheidung ist demgemäß nicht zu er- 
langen, und müssen statt dessen die am häufigsten zutreffenden Daten 
als relativ maßgebend gelten und als eine gewisse Regel angesehen werden. 
Die größere Anzahl der Treffer muß also hier entscheiden. Die beschriebene 
Methode dürfte als Beispiel dienen, wie bei der Ermittelung der Stellung feuer- 
fester Tone untereinander die ganz entschiedene Feststellung nicht selten 
mehr oder weniger Schwierigkeit bietet, wobei nur wiederholte Bestim- 
mungen durch mehrfaches Zutreffen eine sichere Gewißheit bringen können. 

Direkte Prüfungsweise von Gramer. — Der bekannte Forscher 
auf den keramischem Gebiete, E. Gramer, hat neuerdings (Tonindustrie-Ztg. 
1901 Nr. 48) auf Grund einer Prüfung von 25 Tonproben und einigen zu 
Schamotte gebrannten Proben versucht, den Begriff feuerfest in anderer Weise 
wie bisher näher und bestimmter festzulegen. Als Aufgabe wurde dabei gesetzt 
die Erweichungsweise verschiedener feuerfester Tone zu beobachten mit Hilfe 
von daraus geformten Stäben, welche möglichst annähernd von gleicher Form 
und Beschaffenhdt hergestellt waren. Die Probestäbe wurden deshalb mit 
einer Eolbenstrangpresse geformt Als Unterlage ftlr die freiliegenden Stäbe 
diente eine Schamotteplatte, die an zwei gegenüberliegenden Kanten Prismen 
trag, deren obere Kanten eine Entfernung von 230 mm hatten. Die Scha- 
motteplatten hielten sich bei den Versuchen sehi- gut, ohne Verkrümmungen 
und kamen sie nach gutem Trocknen auf die Probestäbe, welche dann dem 
Porzellanfeuer ausgesetzt wurden. Die Stäbe wurden erst verschiedene Male 
auf einei* ebenen Grandlage gebrannt und dann auf die Prismenunterlage ge- 
legt. Die Durchbiegung, welche die Stäbe nach dem verschiedenmaligen 
Brennen zeigten, wurde dann gemessen. Als Maß für das Erweichen galt die 
Sehnenhöhe des Bogens, welcher sich gebildet hatte. Die Probestäbe erweichten 
zum teil so weit, daß sie sich flach auf die Unterlagsplatte legten. Femer wurde 
bestimmt, bei weldiem Segerkegel die Tone schmelzen und wie sie sich hin- 
flichtlich der Schwindung beim Brennen verhielten, was wir hier übergehen. 
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Einige Proben erhielten dnen möglichst geringen Stärkezusatz, um der Masse 
den erforderlichen Zusammenhang zu geben. Femer wurde die Sinterungstem- 
peratur bestimmt Als Resultat ergab sich aus zwei großen und vielumfassen- 
den Tabdl^ (m. s. Tonindustrie Ztg. 190 t S. 707 und 708): 

1. Die meisten geprüften Tone, besonders die sehr plastischen und die 
Schiefertone ergeben eine große Durdibiegung, geringer war dieselbe nament- 
lich bei verschiedenen Kaolinen. 2. Bedeutende Unterschiede zeigten die Probe- 
Btäbe unter sich, nachdem sie einen Scharfbrand durchgemacht hatten. 3. Das 
Weichwerden war bei vielen Tonen ein geringes, während andere keine Unter- 
schiede aufwiesen. Weiter erschienen die Tone, je öfter sie erhitzt worden, um 
80 widerstandsfähiger Noch wurden der größeren Vollständigkeit halber^ 
wie oben bemerkt, dnige Schamotte- und Sandmisdiungen in dersdben Weise 
geprüft und gleiche Teile Schamotte und Sand (in Form von Mehl und feinen 
Körnern) mit dnander gemischt. Die Versuche zeigten dann, daß durch Scha- 
mottezusatz die Zähigkeit der Masse nicht zunimmt; dagegen kann ein Zusatz 
von Sand die Standhaftigkeit günstig beeinflussen. Besonders 
günstig wirken in Übereinstimmung mit der Praxis gebrannter hochfener- 
fester Steinkohlenschieferton. Weitere eingehende Schlußfolgerung hat Gramer 
zunächst nicht gezogen, dagegen betont, daß die Fehler bei den Durdibiegungs- 
versudien, welche durdi die Temperaturdifferenzen entstehen, tunlichst auszu- 
schließen seien. 

So beachtenswert die vielen vorliegenden in eingehendster Weise ange- 
stellten Versuche sind, woraus eich in pyrometrischer Beziehung manches lemeä 
läßt, so steht denselben doch die bestimmte Erfahrung gegenüber, daß daa Er- 
weichen eines Tones sich nicht als Vorstufe des Schmelzens desselben 
auffassen läßt. Gib es doch Tone, welche bei 1000^ erweichen und doch erst 
in der Schmelztemperatur des besten Grünstädter oder des 30 proz. Normal- 
tons zu schmelzen anfangen. Anderseits dagegen begegnen wir Tonen, welche 
im Gegenteil spät erweichen, d. h. sich längerhin unverändert erhalten, dann 
aber alsbald formlos zusammenschmelzen. Das Erweichen läßt sich somit 
nicht als ein maßgebender Anfangspunkt des Niederschmelzens hin- 
stellen und kann daher überhaupt kein Merkmal für ein früheres oder späteres 
Eintreten des Schmelzens eines Tones abgeben. Aus dem früheren oder späteren 
Erweichen eines Tones vermag man keinen Schluß auf dessen Schmelzbarkeit 
zu ziehen und findet in dieser Beziehung kein paralleles Verhalten statt, da das 
Erweichen und Schmelzen eines Tones auf einer Wirksamkeit der Tonbestand- 
teile untereinander beruht, die sich in verschiedener Weise, bald früher und bald 
später, äußert 

2. Indirekte pyrometrische Prüfungsweise. 

Selbst wenn man auch über recht hohe Hitzegrade verfügt, so ist damit 
allein behufs übersichtlicher Beurteilung der Tone nicht auszukommen. 
Es lassen sich nämlich wie schon angedeutet, die Veränderungen, welche die 
Tone in höheren Temperaturen erleiden, nicht einzig auf ein einfaches, stetig in 
höherem oder geringerem Grade zu oder abnehmendes Kennzeichen beschränken. 
Die feuerfesten Tone überziehen sich unter der Einwirkung der gesteigerten 
Temperatur mehr oder weniger mit einer ungleichartigen Haut, die im allge- 
meinen emaille- oder glasartig sein kann. Andere Tone blähen sich infolge der 
Entstehung größerer und kleinerer Hohlräume stärker oder schwächer auf. 
Wieder andere zerfließen bald langsam, bald mehr oder weniger rasch und voll- 
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ständig zu Email and undurchsichtiger Schlacke oder durchsichtigem, auch 
trübem und meist gefärbtem Glase. 

So geben verschiedene Tone auch verschiedene Glühveränderungen, 
die sich untereinander nicht vergleichen lassen. Kurzum, die Kennzeidien 
namentlich der fortgeschrittenen Schmelzung sind stark wechselnde. 

Will man daher das pyrometrische Verhältnis, in dem auch selbst gänzlich 
heterogene Tone zueinander stehen, systematisch feststellen und das folgerichtig 
erhaltene Resultat durch Zahlen, also vergleichbar mit andern aus- 
drücken, so ist das nur auf in direktem Wege oder auf Umwegen zu erzielen. 
Es müssen Zusätze zur Yermittelung oder zur Erlangung bestimmter, einheit- 
licher, unter sich maßgebender Anhaltpunkte gewählt werden. Es handelt sidi 
dabei um die Bildung gleichartiger und von Nebenumständen möglichst unab- 
hängiger Proben. J. L. Newell und O. A. Rockwell haben eine große An- 
zahl von Versuchen angestellt, um die Brauchbarkeitder in direkten Methode 
darzutun. Tonind. Ztg. 1899 Nr. 16. 

Für unanfechtbare Schlüsse verlangt die Methode, daß sich die Tonbei- 
mengungen in feinpulveriger Form befinden, wodurch also, wenn dieselben von 
gröberer Beschaffenheit, der natüriiche Ton eine wesentliche Veränderung 
erleidet. Es wird alsdann nicht berücksichtigt die wirkliche praktische An- 
forderung, doch läßt sich im negativen Falle immerhin ein verhältnismäßig be- 
achtenswerter Anhalt bei vergleichenden Bestimmungen erlangen« 

Solcher indirekten und zugleich systematischen, wenn auch teilweise 
beschränkten Verfahrungsweisen sind durch ihre Anwendung auf eine größere 
Anzahl von Tonen drei bekannt, die nach den dabei verwendeten Mitteln sich 
bezeichnen lassen als die Quarzmethode, die Tonerdemethode und die aus einem 
Gemenge von beiden, von £aeselsäure und Tonerde, sowie die vergleichende 
mit Normaltonen, welche letztere als eine umfassende und auf die Praxis 
sich stützende bezeichnet werden darf. 

a) Quarzmethode. — Reines Quarzpulver eignet sich zu einer ver- 
gleichenden Bestimmung der Schwerschmelzbarkeit wie des Bindevermögener 
eines Tones. Doch ist ^ese älteste zuerst von dem Verfasser versuchte Methode 
nicht fehlerfrei und soll hier nur das Wesentliche besprochen werden. Der 
chemisch reine Quarz dient hierbei als Titriermittel. Versetzt man damit zu 
prüfende verschiedene Tone, und unterwirft das Gemenge einem bestimmten 
Hitzegrade, so sind, um ein gleich strengflüssiges Produkt zu erhalten, ver- 
schiedene Mengen Quarz zu nehmen; je schwerer schmelzbar ein Ton ist, um 
so weniger, je leichtflüssiger ein Ton is^ um so mehr Quarz braucht man dazu« 
Die Prüfungshitze ist dabei, was in den Vordergrund gestellt werden muß, 
innerhalb ganz gewisser Grenzen zu normieren. Sie darf nicht zu gering sein, 
auf daß sich überhaupt bestimmte Merkmale genügend augenfällig zu erkennen 
geben und sie darf, wegen der Gefahr des Mißlingens des Versuchs nicht zu 
hoch, etwa bis zur völligen Flußbildung der Proben gesteigert werden. 

Für die feuerfesten Tone von geringerer oder mittelmäßiger Qualität, bei 
denen mit dem Kieselsäurezusatz die Empfindlichkeit besonders zunimmt, ist 
dieser erforderliche Hitzegrad nicht schwierig zu treffen ; dagegen für die streng- 
flüssigsten und namentlich für die sehr kieselreichen und gleichzeitig vorzüglich 
reinen ist dies weit subtiler. Hier ist es unerläßlich, die P^üfungshitze bis nahe 
zu d e m Punkte zu steigern, wo bei fortgesetzter Steigerung der Temperatur 
die Probe sich verflüssigen würde. Eine Überschreitung findet aber innerhalb 
dieser alsdann engsten Grenze allzu unversehens statt, und doch darf 
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man sich mit einem auch nnr wenig geringeren Hitzegrad nicht begnügen, da 
sonst Täuschung und eine verhältnismäßig zu günstige Beurteilung die Folge ist 

Audi gibt es für die Quarzmethode einen Fall, in welchem sich der zu 
untersuchende Ton pyrometrisch unverhältnismäßig besser zeigt. Ist ein feuer- 
fester Ton hauptsächlich nur durch Eisen verunreinigt und enthält der Ton 
wenig Magnesia, Kalk nebst Alkalien, so wirkt der Zusatz von reinem Quarz 
unvOThältnismäßig erhöhend auf die Schwerschmelzbarkeit. 

Ein solcher eisenhaltiger feuerfester Ton z. B., weldier für sich in der 
Prüfungshitze ziemlich leicht, gleich einem andern sonst unreinen Tone zu- 
sammenschmilzt, erscheint, wenn beide gleichmäßig mit 1 oder 2 Teilen Quarz- 
pulver versetzt werden, um mehrere Grade strengflüssiger, als der letztere. 

Einer solchen möglichen Täuschung, wie der bezeichneten Subtilität ent- 
geht man, wenn man statt des Quarzes allein, ein Gemenge aus Quarz re- 
spektive aus Kieselsäure und Tonerde als Prüfungsmittel anwendet 

b) Methode mittelst eines Gtemenges aus Kieselsäure und Ton- 
erde als Normalzusatz. — Diese Methode, welcher sich der Verfasser nach 
Ermittelung der erwähnten Mängel bediente, soll nachstehend näher in ihren 
Einzelheiten beschrieben werden. 

Die vereinigte Anwendung beider Substanzen, der Kieselsäure und Ton- 
erde, gestattet eine verhältnismäßig unbeschränkte Steigerung der Prü- 
fungstemperatur, ja zur maßgebenden Bestimmung ist ein wesentlich höherer, 
bis zur erreichten Silikatbildung gehender Hitzegrad hier Bedingung. 

Noch einen anderen bedeutenden Gewinn aber bietet diese Methode. Bei 
gleichbleibenden Fehlerquellen und sonstiger gleicher Genauigkeit ist stets unter 
mehreren Reagentien bekanntlich dasjenige vorzuziehen, welches von hohem 
Gewichte oder von dem man verhältnismäßig viel für dieselbe Wirkung 
gebraucht Ein solches beträchtlich massenhafter anwendbares Titrier- 
mittel bildet ein Gemenge aus Tonerde und Kieselsäure, wodurch nicht blos 
der Einfluß der Fehlerquellen ansehnlich vermindert, sondern auch gewisser- 
maßen der Maßstab größer oder die Ablesungsskala länger wird und deren 
Grade der Zahl nach, wie an Augenfälligkeit, gewinnen. 

Man kann dabei die auf nassem Wege bereitete chemisch reine Kieselsäure 
anwenden, wie sie leicht in großem Massen erhalten wird, wenn man klare 
Wasserglaslösung mit Salzsäure fällt und den Niederschlag bis zur zwanzig- 
faehen Verdünnung der ursprünglichen Lösung mit Wasser auswäscht. Die 
diemisch reine Tonerde wird entweder aus höchst eisenfreiem Ammoniakalaun 
durch wiederholtes Fällen mit Ammoniak und völliges Auswaschen, zuletzt mit 
kochendem Wasser dargestellt, oder aus besonders und vollständig gereinigter 
Kryolithtonerde i). Die auf dem Filter gesammelte und auf ihre Reinheit ge- 
prüfte Kieselsäure, welche, mit Flußsäare behandelt, nicht den mindesten Rück- 
stand geben darf, wie auch die Tonerde, die auf etwaige Beimengungen von 



1) Die ans KrvoUth gewonnene und vorher auf Freiheit von Eisen (was 
nicht immer der Fall ist) geprüfte pul verförmige Tonerde, wie sie im Handel 
vorkommt, wird in einer Acnatschale zerdrückt, alsdann durch ein feines Draht- 
sieb von einzelnen mechanischen Beimengungen getrennt, hierauf über der Lampe 
stark gcjglüht, dann mit destilliertem Wasser übei^ossen und so lange Salzsäure 
vorsichtig zugesetzt, bis kein Aufbrausen (von kohlensaurem Natron herrührend) 
mehr stattfindet und eben eine saure Reaktion sich zeigt. Zuletzt wird sie ebenso 
vollständig ausgewaschen, getrocknet und stark geglüht Dieselbe ist 
zwar sehr hygroskopisch, verbindet sich aber chemisch nicht mehr oder un- 
bedeutend mit Wasser. 



l 
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Schwefelsäure, Kieselsäure, Eisen, Alkalien spezell zu prüfen ist — werden 
hierauf unter ganz ailmähücher Steigerung der Hitze in nur halb gefüllten 
und gut geschlossenen Tiegeln in einem Windofen wenigstens je eine Stunde 
lang recht stark geglüht bis zur völligen Veqagung des Hydratwassers. 
Nach dem Erkalten wird sofort von jedem Gemengteil eine bestimmte Menge 
abgewogen. 

Behufs höchst inniger Mischung werden die beiden durch das bezeich- 
nete Glühen lose verdichteten Prüfungskorper in der Achatschale zerdrückt und 
durcheinander gerieben, hierauf in kleinen Portionen mit Wasser angemacht 
und als steifer Brei anhaltend mit dem Platinspatel durchknetet, bis sich 
daraus kleine Kuchen formen lassen. Diese Kuchen werden getrocknet, dann 
zerrieben, und das erhaltene Pulver über der Lampe geglüht, worauf die fertige ' 
Prüfungsmasse in einer mit einem Gummistopfen verschließbaren Flasche 
aufbewahrt wird. 

Was das Verhältnis zwischen Kieselsäure und Tonerde angeht, so empfiehlt 
sidi aus den weiter folgenden Gründen das von 1 Gewiditsteil Kieselsäure auf 
1 Gewichtsteil Tonerde. 

o) Gemenge mit vorherrschender Kieselsäure. — Will man bei der 
Anwendung beider Mittel die Kieselsäure vorwiegen lassen, so tritt bezieh- 
ungsweise derselbe beschränkende Umstand, der für die Benutzung der Kiesel- 
säure allein gilt, auch mit dem Vorherrschen derselben als Gemengteil immer- 
hin, wenn auch weniger hervor. — Die Prüfungstemperatur kann verhältnis- 
mäßig weniger hoch gesteigert werden, da um so eher ein flüssiger Zustand 
der Proben eintritt, als die Kieselsäure vorliegt Der Spielraum zwischen dem 
erforderlichen Hitzegrad und dem Moment, in welchem die Proben zu sehr 
zusammenschmelzen und damit die unterscheidenden Merkmale verwischt 
werden, wird also dadurch verengt Andererseits wird aber die Beobachtungs- 
skaJa um so mehr ausgedehnt, d. h. der Abstand zwischen den besten und ge- 
ringsten feuerfesten Tonen gewinnt um so mehr an Meßbarkeit Andererseits 
ist die Prüfungstemperatur alsdann begrenzter und findet eine Überschreitung 
des erforderlichen Hitzegrades um so plötzlicher statt Ein solches an Kiesel- 
säure reiches Gemenge vermag ein beachtenswertes Mittel abzugeben, um für 
zwei in betreff der Schmelzbarkeit recht nahe stehende Tone noch Unter- 
schiede in der Schwerschmelzbarkeit augenfällig nachzuweisen. 

d) Gemenge mit vorherrschender Tonerde. — Wählt man ein Ge- 
menge, in welchem die Tonerde vorherrscht, so wird umgekehrt dieEnt- 
sdieidungstemperatur höher und kann, unbeschadet eines Mißlingens des Ver- 
suchs, weiter gesteigert werden. Die Skala verengt sich dabei und zwar mit 
der größeren Tonerdezunahme so sehr, daß geringe pyrometrische Differenzen 
nicht mehr zu messen sind und daher für nicht sein* merklich verschiedene Tone 
gewissermaßen kein Platz übrig bleibt; sie noch deutlich einzuordnen. 

Das mehr basische Gemenge ist da am Platze, wo es sich um Entscheidung 
in den allerheftigsten Hitzegraden handelt 

e) Tonerdemethode. — Der Tonerdemethode bediente sich Richters 
in seiner bereits oben zitierten Abhandlung über die Feuerbeständigkeit der Tone. 

Ein Ton läßt sich in der Kegel ^) durch Zusatz einer gewissen Menge 
reiner Tonerde für einen selbst hohen Hitzegrad unschmelzbar machen, so daß 
also die verbrauchte Menge Tonerde in dieser Hinsicht em bestimmtes Maß abgibt 



1) Man vergleiche oben den Einfluß kleiner Mengen Tonerde. 
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Der leichtflüssigere Ton erfordert davon mehr, der strengflüssigere weniger^ 
um denselben Orad der Schwerschmelzbarkeit zu erreichen. Von diesem Oe- 
sichtspnnkte aus bat daher die Tonerdemethode etwas recht empfehlenswertes* 
Wie leicht nachzuweisen und auch aus den Ermittelungen Richters hervor- 
geht macht Vio Tonerde also 10 Proz. von der Menge des zu prüfenden Tones 
mehr oder weniger einen wesentlichen Unterschied, weicher groß genug ist^ 
um die Tone hiemach einzuordnen, wobei zur sicheren Fixierung allerdings 
eine recht subtile Innehaltung der stets gleichen sehr hohen Prüfungshitze 
vorausgesetzt werden muß. Es geht daraus die große Wvksamkeit der Ton- 
erde hervor — eine kleine Menge übt schon einen bedeutenden Einfluß aus. 
Die Meßskala aber, wie schon oben berührt, verengt sich damit, wodurch die 
einzelnen Grade an Deutlichkeit verlieren und noch mehr von den unvermeid- 
lichen Fehlerquellen abhängen. 

Kehren wur zu dem oben genannten Normalzusatz zurück mit der Frage,, 
wann derselbe für sich und mit Ton versetzt, schmilzt. 

Das bezeichnete chemisch reine Gemenge aus gleichen Gewichtsteilen 
Kieselsfture und Tonerde verträgt einen nähe bis zur Schmelzhitze des Piatina 
gesteigerten Hitzegrad, ohne zu schmelzen, und kommt die Schwerschmelzbar- 
keit der des obersten Normaltons sehrnahe gleich. In völliger Schweißhitze 
des Schmiedeeisens ist die Bruchfiäche einer daraus gebildeten Probe noch 
erdig, lose und stark saugend. Versetzt man irgend einen Ton, ausgenommen 
den obersten Normalton, mit dem Normalgemenge, so ist die Mischung leichter 
schmelzbar und um so mehr, je tiefer die Stellung des feuerfesten Tones ist» 
Mit anderen Worten, wie bei dem tonerdereichen Zusatz erörtert wurde, je leicht- 
flüssiger der zu prüfende Ton ist, um so mehr wird von dem Normalgemeng& 
gebraucht, um einen angenommenen Normalgrad der Schwerschmelzbarkeit, 
stets selbstredend für dieselbe Prüfungshitze, zu erreichen. 

Darstellung der Proben. — Eine kleine, emer sorgfältig darge- 
stellten Durch Schnitts probe entnommene Menge von höchstens 1 g des 
zu prüfenden Tones wird im Achatmörser mehr zerdrückt, als zerrieben, wenig- 
stens 1 Minuten über der Lampe geglüht, dann im Chlorkalziumglase abge- 
kühlt, wonach mehrere Portionen von je 0,1 g abgewogen werden. Zu einer 
jeden solchen Portion fügt man dann den gleichfalls völlig trocken abgewogenen 
Normalzusatz in ein- bis zehnfachem Gewichtsverhältnisse. 

Zum Zwecke der innigsten, vollkommensten Mischung eines jeden 
neuen Gemenges wird genau so, wie oben bei Darstellung des Normalzusatzes 
angegeben wurde, verfahren. Die Gemengteile werden in der Achatschale 
durcheinander gemengt und alsdann mit Wasser zu einem dünnen Brei an- 
gemacht, welchen man mit dem Platinspatel andauernd um- und durchknetet^ 
bis die Masse hinreichend angetrocknet ist, um Proben, resp. kleine Zylinder- 
chen oder andere geometrische Figuren daraus formen zu können. Diese 
werden mit Nummern bezeichnet und zwar auf den Kreisflächen mit der des 
bezüglichen Tones und auf der Seite mit der dem jedesmaligen Normalzusatze 
entspredienden. Nachdem alsdann die Proben gut und scharf ausgetrocknet 
fflnd, um ein späteres Springen oder Bersten zu verhüten, werden sie schließlich 
der Prttfungshitze unterworfen, 

GIfihen der Proben. — Das Glühen der Versuchszylinderchen, welche 
6 mm hoch und 4 mm breit sind (Durchmesser der Kreisfläche) geschieht am 
geeignetsten in dem nachfolgend vom Verfasser zuerst angewendeten aber immer 
mehr dem bestimmten Zwecke angepaßten Devi 11 eschen Ofen, wobei auf 
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eine größtmögliche Gleichmäßigkeit der vorzunehmenden einzelnen 
Operationen zu achten ist; so hinsichtlich der Luftznführung, desBrennmaterials, 
des Glühtiegels und dessen Stellung wie dessen äußeren und inneren Dimen- 
sionsverhältnissen. Was die Aufstellung der Proben angeht, so müssen die- 
selben so weit voneinander stehen, daß sie sich beim Zusammenschmelzen nicht 
berühren und unter sich mischen. 

Mit Hilfe der unten beschriebenen Pyroskope läßt sidi so aus deren Ver- 
änderung nach dem GlfLhen, namentlich aus dem Verhalten gegenein- 
ander, der je erreichte Hitzegrad unzweideutig erkennen. Mit den hierbei 
zu erlangenden maßgebenden Glüherschemungen muß man als Vorbedingung 
sich durch mehrmals wiederholte Glühversuche ebenso genau als sicher vertraut 
gemacht haben. 

Glühtiegel nebst Deokel uad Scheiben. — Für den Glühtiegel, wel- 
cher bei der pyrometrischen Prüfung eine ebenso hochwichtige als entscheidende 
Bolle spielt, kommt es, sofern es sich nicht um äußerst hohe Hitzegrade handelt, 
außer der ausgesuchten besten und reinen Qualität des Materials auf die Form, 
Größe, Gleichmäßigkeit wie zweckdienlichste Aufstellung im Glühraum an, und 
ist daher der Erfüllung dieser Bedingungen die größte Aufmerksamkeit zu 
widmen. Um größere Glühscheiben benutzen zu können, empfiehlt es sich, 
dem Tiegel statt der bisheiigen umgekehrten Eegelf orm die einer Dose von ge- 
ringerer Höhe aber etwas größerem und gleichem Durdimesser zu geben, welche 
Form zugleich eine bessere Überwachung der gleichmäßigen Anfertigung bei 
größerer Wandstärke zuläßt. 

Der Dosentiegel ist 3 cm hoch, 4,5 cm breit und dessen Wandung 6 bis 
8 mm stark, je nachdem derselbe eine geringere oder höhere Temperatur aus- 
zuhalten hat Die Deckel sind 5 bis 8 und bei höchster Beanspruchung 10 mm 
stark. Der Untersatz hat eine Höhe von 4 cm bei einer Breite von 4,5 cm. 
Die Glühscheiben, worauf die Proben mit bester Schmiermasseaufgeklebt werden, 
sind 1,5 bis 2 mm dick. 

Der Ofen von Deville ist bekanntlich, wie der oben angeführte Sef- 
ström sehe, ein GeblSseofen, bei dem aber die Windzuleitung nicht seitlidi, 
sondern von unten in möglichst ungehinderter Weise stattfindet Derselbe be- 
steht nur aus einem Blechzylinder, der mit einer Mischung aus Kaolin und 
Schieferton ^) ausgekleidet ist Der Rost wird vertreten durch eine vielfach durch- 
bohrte und auf einem eisernen Kessel, der gewissermaßen als Windkessel dient, 
vernietete dicke Eisenplatte durch deren Löcher die Luft eintritt In der Mitte 
des Ofens kommt der mit dem Untersatz versehene Tiegel zu stehen. 

Der Ofen vereinigt mehrere günstig zusammentreffende Umstände, welche 
dessen Effekt ungewöhnlich steigern. Die kreisrunde Form gewährt den Vor- 
teil einer kleinsten Peripherie bei größtem Flächeninhalte, also der geringsten 
Wärmeabgabe an die Umfassungswände. Dann ist nach Grüner und Dürre 
die Hitze der Windöfen durch den Kontakt des Brennstoffs und der Gefäß- 
wände höher als die in den Gasöfen mit etwaiger Ausnahme einzelner Punkte. 
Zu beachten ist femer, was dem Devil leschen Ofen zugute kommt, daß eine 
verhältnismäßig kleinere Flamme die Intensität der Glühung erhöht Nach 
Fl et eher ist bei Verbrennung ein und desselben Quantums Gas von einer 
kleineren Flamme ein verhältnismäßig größerer Effekt zu erzielen, als von einer 
großen. Jedenfalls haben wir hier in dem sehr wenig die Wärme transmittieren- 



1) Auch wird anderseits ein Gemenge aus Magnesia und Kaolin empfohlen. 
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den, recht geschlossenen und die so genannte Blauglut auf einem engen Raum 
konzentrierenden Ofen ein ebenso rasches, als vollständiges Verbrennen des zu- 
gleidi verwendeten dichtesten Brennmaterials (Koks) in einer möglichst kleinen 
Zeiteinheit. Je reiner und dichter dabei das verwendete Brennmaterial, ein um 
80 größerer Effekt wird erzielt Kommen noch dazu (was wie schon angedeutet, 
nach jahrelangem Abändern ausprobiert wurde), die geeignetsten Verhältnisse 
in bezog auf Wandstärke, Durchmesser des Schachtes und dessen Höhe, wie 
H^elgrflflse und dessen Plazierung in der ermittelten heißesten Zone, so ist in 
der Tat in dem Ofen etwas außerordentliches zu erzielen. Die Verhältnisse, 
welche sich so ergeben, mögen noch kurz angeführt werden. 

Der Ofen ist bei einer Höhe von 35 cm und einem Durchmesser von 2S cm 
mit einer 8 cm dicken Schamottemasse möglichst dicht ausgefüttert Die Eisen- 
platte des Rostes, welche von 20 — 25 bleistiftdicken Löchern ringförmig und 
in regelmäffigem Abstände durchbrochen, ist völlig 2 cm stark und liegt 
15 cm über dem Boden. Genau in der Mitte des Rostes bringt man (wie bereits 
angedeutet) einen etwas vertieften Kreis von 4,5 cm Durchmesser zur aus- 
reichend unverrückbaren Aufnahme des Untersatzes an, auf welchem der Tiegel 
ruht Zum Abschlüsse des Ofens beim Glühen, nach oben, kann man sich einer 
mit Schamottemasse ausgefütterten Kappe mit rohrförmiger Öffnung bedienen, 
wodurch ein ungleichartiges und abkühlend wü-kendes Zutreten der Luft von 
außen verhindert wird. Als Gebläse genügt ein doppelter Blasebalg, der nicht 
größer zu sein braucht, als die bei den gewöhnlichen Glasbläsertischen be- 
nutzten, der aber mittelst Beschwerung des Blasebalgs durch eine eiserne Platte 
einen stetig gleichmäßigen Lnftstrom geben muß. Die Zuleitnngsröhre 
hat ein Kaliber von 2,25 cm. Zur Kontrollierung des Luftdrucks wie Beben*- 
achung des Ofengangee, bringt man ein eingeschaltetes Manometer an. Ein 
Oszillieren der Flüssigkeitssäule von höchstens 0,5 cm ist dabei inne zu halten. 
Ais Brennmaterial dienen sorgsam ausgesuchte staub- und schiefer- 
freie Koksstücke ^) von Bohnengröße bis zu der einer Haselnuß. 

In emem solchen in der bezeichneten Weise hergestellten Ofen vermag 
man je nach der sorgsamen Instandhaltung der ganzen Einrichtung einen in 
der oben bezeichneten Tonerdekapsel luftdicht eingeschlossenen Platindraht in 
30 — 33 Minuten zu einer Kugel zusammen zu sdunelzen, sowie noch früher 
Quarzpnlver oder Quarzstü(^chen zu einem durchsiditigen Tropfen. Setzt man 
das Glühen kurze Zeit über eine halbe Stunde fort, so geht darin jeder Ton- 
tiegel, auch wenn derselbe aus der allerbesten Tonmasse besteht, zu einem zäh- 
flüssigen formlosen Klumpen zusammen.^) Soll für besondere Fälle die Tem- 
peratur höher gesteigert werden, so kann man sich, worauf der Verfasser schon 
früher hingewiesen, besonders hergeriditeter tonerdereicher Tiegel mit stärkerer 
Wandung bedienen. Die vorgeschlagenen Magnesiatiegel sind aus mehreren 
Oründen nicht zu empfehlen. Die Magnesia verträgt bekanntiich im Feuer 
kdne Berührung mit Ton, auch zerspringen die Magnesiatiegel leicht und was 
ihre Benutzung zu Feuerfestigkeitsprüfungen ausschließt, ist der Umstand, daß 
die Magnesia bei großer Erhitzung zerstäubt und alsdann die Proben angreift. 

Der Ofen ist fortwährend in gutem Zustande und namentlich dicht zu 



1) Will man ein aschefreieres, dichteres und den Hitzegrad erhöhendes 
Brennmaterial anwenden, so kann man Gaaretortengraphit nehmen, bedarf aber 
bei dessen ausschließlicher Benutzung dann zur völligen Verbrennung eines 
größeren Druckes für das Gebläse. 

2) S. d. Verf. (Töpf6]^ und Ziegler-Ztg. 1884, Nr. 45.) 

Biiehof , Feaeifette Tone 9 
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halten. Den inneren Schlackenabfiuß muß man darch Aofgtreidien besten 
Schamottematerials als weiche aber nicht zn fette Schmiermasse stetig ersetzen; 
Risse und Lödier sind immer sofort auszufüllen. Geschieht dies regelmäßig, so 
lassen sich in dem Ofen ohne Umbau bis zu 100 Glühungen ausführen. 

Der Ofen, wie der Verfasser ihn im Gebrauch hat, ist in verschiedenen 
Tonwerken und öffentlichen Instituten angeführt worden und bediente man 
sich desselben auch in dem Laboratorium der Tonindustrie-Zeitung. In neuerer 
Zeit wurde er von Seger und Gramer in einigen geringfügigen Punkten 
abgeändert; auch von dem Verfasser ist die ursprüngliche Einrichtung des Ofens 
von Deville, wie schon angedeutet, nicht beibehalten worden. 

Handelt es sich darum, in dem De villeschen Ofen die Temperatur zu 
stdgem, so kommt es, was hier nur berührt werden mag, in erster Linie auf 
die größtmögliche Reinheit des Brennmaterials an. Sollen femer größere Tiegel 
angewendet werden, so ist das Gebläse entsprechend zu verstärken, der bez. 
Eappenaufsatz zn benutzen und durch ein Vorglühen nachzuhelfen, d. h. die 
entscheidende Glühung in dem stark vorgewärmten Ofen vorzunehmen. 

Eontrolle des mittelst eines Gemenges aus Ton und reiner 
kieselsäurehaltiger Tonerde erreichten Hitzegrades. — Beiden 
gewöhnlichen nicht besonders forcierten Glühungen ist als recht empfindliche 
Kontrollprobe, oder wenn man will als Pyroindikator ein Gemenge aus bestbe- 
kanntem Schiefer mit mehr oder weniger kieselsäurehaltiger Tonerde zu em- 
pfehlen. Auf ein Gewichtsteil Tonerde wird je 1, l^/io und l-'/io usw. Ge- 
wichtsteile Kieselsäure genommen. Die so erhaltenen verschieden stark sauren 
kieselsauren Tonerden werden mit 1 Gewichtsteil des bezeichneten Tones ver- 
setzt und aus den Gemischen Proben geformt Der Tonzusatz gibt den Proben 
ein mehr tonähnliches und besser vergleichbares Aussehen, wie auch einen 
festem Zusammenhalt 

Die so erhaltenen drei Doppelgemenge, kurz benannt nach dem Kiesd- 
säurezusatz, Pyroindikator 1, P/iOf IVto usw. kennzeichnen durch die Ver- 
ändemng nach dem Glühen, namentlich im Verhältnis zueinander, 
den erreichten Hitzgrad auf das Bestimmteste. So ist derselbe als Schmiede- 
eisenschmelzhitze anzunehmen, wenn der Indikator 1 noch eine einsaugende 
Bmchfläche zeigt und 1 ^/io wenig (wenn ein gemachter Tintenstrich klatschend 
ist), sowie l^/io nicht mehr einsaugend ist Bei nur wenig geringerem Eüitz^ 
grade ist Indikator 1 und P/io noch einsaugend, aber H/io noch mehr; wie 
bei einem etwas höheren Hitzegrad der Indikator 1 nur noch klatschend, P/io 
und 1 ^/4o nicht mehr einsaugend. Beispiele der Handhabung der Methode sind 
bei Ausfühmng der so bestimmten Normaltone angegeben. 

Kehren wir zu der näheren pyrometrischen Untersuchung zurück und be- 
sprechen die in dieser Beziehung eine besondere Beachtung verdienenden Be- 
rührungsmittel, denen die feuerfesten Materialien im Feuer zu widerstehen 
haben. 

Bei den pyrometrischen Bestimmungen sind nicht aliein die physikalischen 
Erscheinungen der Einwirkung hoher Temperaturen auf den Ton an sich und 
die chemischen Vorgänge unter den Bestandteilen desselben zu beachten ; son- 
dern als nicht minder wichtig ist das, wegen Kombination der Verhältnisse 
oft sehr schwer zu kontrollierende Verhalten der Tonmassen zu andern Körpem 
in Betracht zu ziehen, d. i. das Verhalten gegen die verschiedenen 
Substanzen, mit welchen dieselben hoch erhitzt beim Betrieb» 
dauernd oder vorübergehend in Berührung kommen. 
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Was die dauernde Einwirkung der nnverbrennlichen Rückstände der 
Brennmaterialien, der Aschenbestandteile angeht, so üben die Asche, ver- 
sehlackte Asche, Fingasche, sowie auch entweidiende flüchtige Stoffe nicht 
bloß einen nnvermeidlichen sondern anch kontinnierlichen Einfluß bei allen 
direkten Feneningen ans. 

Sie sind die lästigen Feinde der feuerfesten Materialien, ohne daß sich bei 
dem nach der chemischen Natnr der Aschen stets verschiedenen nnd oft recht 
wechselnden Angriffe feste oder stetig zutreffende Nonnen zur Bekämpfung 
aufstellen lassen. i) Der Fabrikant hat ihnen jedoch stets Rechnung zu 
tragen und soU daher die Zusammensetzung einiger dieser Aschen nach 
Analysen des Verfassers wie nachfolgend die anderer Forscher hier Erwähnung 
finden. 

Zur Analyse dienten folgende Steinkohlenaschen, womit einige pyro- 
metriscfae Bestimmungen vorgenommen wurden; aus den Analysen ist der 
alte Feuerfestigkeitsquotient berechnet worden. 

1. Steinkohlenschlacke von Zwickau. Dieselbe ist hart, dicht 
und schwer, das Pulver dunkelgrau. Schmilzt in heller Botglühhitze zu einer 
zähen und erkaltet dichten und festen Masse. Greift in Gußstahlschmelzhitze 
eine Tonunteriage weit mehr als die nachfolgende westfälische Schlacke an. 

2. Schlacke von westfälischen Koblen. Erscheint hart, aufge- 
bläht und mit Schieferstücken durchsetzt Schmilzt ebenso zu einer blasigen 
losen Masse. 

3. Schlacke von Saarkoks. 





No. 1, 


No. 2. 


No. 3. 


Kieselsäure . . . 


. 48,06 


55,56 


35,89 


Tonerde . . . 


. 25,26 


23,42 


19,53 


Magnesia . . 


1,44 


1,05 


10,44 


Kalk 


5,11 


4,23 


10,99 


Eisenoxyd . . . 


16,91 


11,34 


17,53 


EaU . . . . 


2,98 


3,56 


2,89 


Schwefel . . 


0,46 


0,36 


2,47 


Glühverlu8t(Kohle) 


100,23 


0,94 
100,36 






99,74 


F.Q. 


-= 0,67 


0,30 


0,14 




2,01 neu 


0,9 neu 


0,42 neu. 



Unter den beiläufigen Berührungsmitteln wurde die Einwirkung des 
GUses und der Eisenschlacke spezieller verfolgt, wie nachstehende, wenn auch 
kurze und beschränkte Versuche erklären. Da die Resultate einen gewissen An- 
halten bieten dürften, so mögen in Ermangelung anderer besserer Methoden 
diese angeführt werden. 

Hinsichtlich der Eisenschlacke ist zu bemerken, daß dieselbe einen sehr 
verschiedenen chmischen Charakter zeigt — sie kann einen mehr oder 
minder hohen Gehalt an Basen, besonders Kalk, gegenüber Eieeelsäare oder 
ein stärkeres Zurücktreten derselben aufweisen, ein Tonerdegehalt kann zur 
Sättigung der Kieselsäure dienen, — sie wirkt demnach, bedingt durch den je- 



1) Nach Liegel kann man Steine für Schlacke widerstandsfähiger machen, 
wenn man ihre Zusammensetcong denenigen der Schlacken möglichst konform 
macht, ihnen ein feines Korn gibt nna sie tonlichst hart brennt. 

9* 
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weiligen Einflaß in ungleicher Weise auf die Tonmaflse, mit welcher sie in 
Berührung tritt, wobei vor allem auch die Zustellnngasteine des Hochofens in 
Betracht kommen. Auch bei ^gleichem Kieselsäur^gehalt der Beschickung 
können je nach dem Gang des Ofens die entstehenden Sdüacken sehr verschieden 
auf die feuerfesten Steine aus Tonmaterial wirken, mit welchen der Ofen zuge- 
stellt ist» auch wenn dieses von gleicher Beschaffenheit ist Eine Schlacke vom 
Rohgang greift erfahrungsm&ßig durch ihren Eisenoxydulgehalt das Gestell 
sehr an, frißt es aus, während bei garem Gang dieselbe Beschickung eine mit 
dem Ton so schwerschmelzende Masse gibt, daß die Schlacke an den Gestell- 
wtoden anbackt („sie schmiert es zu^). 

Zur Prüfung der feuerfesten Tone hinsichtlich ihres Verhaltens im Feuer 
gegen Glas, Eisen- und Ofenschlacke versetzt man den zu untersuchenden Ton 
mit V29 I9 2, 4 usw. Ptoz. feinstem Glaspulver ^) oder Eisenschlackenpulver 2), 
4urchmengt dieselben innigst damit, erat trocken und dann im breiartigem 
Zustande, trocknet die Gemenge, zerreibt sie von neuem und formt aus emer 
bestimmten, abgemessenen Menge Proben in Gestalt kleiner Zylinder. Die Zy- 
lynderchen werden mit einer Nummer bezeichnet, die dem Glaszusatz usw. ent- 
spricht Werden hierauf diese mit den zunehmenden Glasmengen versetzten 
Proben einer heftigen Glühhitze unterworfen, so übt bei verschieden zusammen- 
gesetzten Tonen das Glas auch eine verschiedene iSchmelzbarkeit aus, indem 
dieselbe früher oder später, in stärkerem oder geringerem Grade eintritt. Nhnmt 
man dabei einen gewissen, schon weiter fortgeschrittenen Grad der Schmelzung 
als Norm an, so läßt sich auf diese Weise ein Normalgrad für die Schmelz- 
barkeit und Wideratandsfähigkeit eines Tones gegen flüssiges Glas usw. er- 
mitteln. Während so z. B der Grünstädter Hafenton einen Glaszusatz bis zu 
16 — 18 Proz. verträgt, ehe er in Schmiedeeisenschmelzhitze zerfließt, beginnt 
bei Eisenschlackenzusatz dieselbe Eracheinung schon mit 7 — 8 P^oz. Die Wir- 
kung der Eisenschlacke ist somit wenigstens doppelt so groß. Im Allge- 
meinen ist für die Änderung der Schmelzbarkeit eines Tones durch Zusatz von 
Glas oder Eisenschlacke dessen pyrometrische Stellung maßgebend, doch gibt 
es auch spezifische Ausnahmen^), deren Ermittelung das beschriebene Verfahren 
für das eine oder andere Berührungmittel zur Aufgabe hat Femer tritt bei 
derselben Glasart eine Sättigung eher bei dem gebrannten (substanzreiche- 
ren) als ungebrannten Ton ein. Für die Praxis geht daraus bestätigend hervor, 
daß mit dem und keinenfalls zu schwachen Brennen des Tones der Aufnahme- 
fähigkeit durch das Glas entgegengewirkt wird. 

Sieht man von diesem so zu bestimmenden unmittelbarsten Einfluß von 
Schmelzmitteln auf die Tone ab, so kann man viel einfacher z. B. auf ihr Ver- 
halten gegen Ofenschlacke prüfen, indem man Proben entweder direkt dem offenen 
Feuer aussetzt oder voraichtiger, wenn man dieselben in einen Tiegel bringt und 
sie mit Schlacken oder Schmelzmitteln, deren Einwirkung ermittelt werden soll, 
nmgibt. Nachdem man von den zu prüfenden feuerfesten Fabrikaten oder ge- 
brannten Tonen ermittelt, welchen Hitzegrad dieselben vertragen ohne eine 
Deformierung durch Schmelzen zn zeigen, setzt man Stücke davon oder aus 
denselben nach vorheriger feinster Zerkleinerung geformte Proben in der be- 
zeichneten Weise dem offenen Feuer oder in einem Tiegel dem Einflüsse von 

1) Dingler's Journal 208, S. 51. 

2) Dingler 8 Journal 206, S. 445. 

3) cf. l. c Der pyrometrisch den Grünstädter Ton übertreffende Mühiheimer 
Ton steht hinsichtlich seiner Sohmelzbarkeit durch Glas entschieden tiefer. 
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Schlacke oder sonstigen Berührangsmitteln bis zu dem ermittelten and durch 
eine Kontrollprobe überwachten Hitzegrad aus. Je nachdem alsdann die Proben 
mehr oder weniger angegriffen werden, oder infolge von Aufblähung dick ge- 
worden, aufgeborsten oder zerfressen ^) sind usw., kann man bei verschiedenen 
Materialien die sich ergebenden Abstufungen der durch die Ofenschlacke usw. 
verminderten Schwerschmelzbarkeit beobachten. 

Bunte hat eine recht eingehende und bei dem bisherigen Mangel fthnlicher 
Untersuchungen ebenso dankenswerte als verdienstliche Arbeit über das Ver- 
halten der Steinkohlenaschenschlacke hinsichtlich der Schmelzbarkeit 
und der Einwirkung derselben auf das Material der feuerfesten Steine be- 
schrieben im Journal ffir Gasbeleuchtung 1879, Nr. 11, 14 und 17. 

Bei der zugleich angestellten chemischen Analyse verschiedener Aschen- 
scblacken wurden nur diejenigen Bestandteile bestimmt, welche in weit über- 
wiegender Menge die Asche der Koks ausmachen und die auch für die Schmelz- 
barkeit der Schlacke als vorherrschend maßgebend gelten, nämlich Tonerde, 
Kieselsäure, Eisenoxyd, Kalk und Magnesia; die Alkalien blieben unermittelt. 

Die verschiedenen Verbindungen, in welchen das Eisen in der Schlacke 
sich vorfindet, wurden bei der Analyse nicht weiter beachtet, sondern der ge- 
fundene Eisengehalt als Eisenoxyd berechnet Ais ungefährer Anhalt für die 
Schmelzbarkeit einer Schlacke wurde das Verhältnis der Summe der Kieselsäure 
und Tonerde zu der der Flußmittel (Eisenoxyd, Kalk und Magnesia) ange- 
nommen. DieBerechnung fand hierbei in der überaus ein fachen Weise statt, 
daß kurzweg die prozentischen Zahlen der Analyse für diese beiden Gruppen 
der Bestandteile addiert und dann die sich ergebenden Summen, also die der 
Tonerde + Kieselsäure in die der Summe des Eisenoxyds, Ksdkes und der 
Magnesia dividiert wurden, wobei die Sauerstoffmengen sowie die äquivalenten 
Verhältnisse unter den Flußmitteln unberücksichtigt blieben. Noch ist daran zu 
erinnern, daß Tonerde und Kieselsäure nicht schlechthin als gleidiwertige Er- 
höhungsmittel der Schwerschmelzbarkeit gelten können. Die Kieselsäure spielt 
eine andere Rolle und ist imstande als Schmelzmittel aufzutreten. 

Die Untersuchung erstreckte sich auf sechs nach der berechneten Schwer- 
schmelzbarkeit geordneten Kokssorten mit folgender Zusammensetzung, woraus 
die in der beschriebenen Weise sich ergebenden Quotienten berechnet wurden, 
denen noch die Zahlen einer korrekteren Berechnung auf Grund der Sauerstoff- 
mengen wie die aus der chemischen Zusammensetzung berechenbaren Feuer- 
festigkeitsquotienten beigefügt sind. 

Die Kokssorten sind geordnet nach den abnehmenden Quotienten: 



L 
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m. 



IV. 
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0,95 




2,66 




9,06 



88,62 
18,24 
25,62 
20,10 
2,48 



99,53 I 96,83 | 95,76 | 102,93 | 98,42 | 100,01 



1) Eine saure Schlacke, d. i. namentlich ein schmelzender tonhaltiger Sand 
greift z. B. den Kaolin ganz auffallend an. (Der Verf.) 
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In betreff der aus vorstehender Tabelle berechneten ersten Reihe der Quo- 
tienten^ die gegenüber den von mir hinzugefflgten im großen und ganzen ähn- 
liche Verhältnisse unter sich zeigen, fand Bunte, daß bei den vier folgenden 
verschieden strengflüssigen Eokssorten die Berechnung mit der Beobachtung 
ausreichend übereinstimmt Die Aschenschlacken, sagt derselbe, „erscheinen 
bei den böhmischen und westfälischen Koks übereinstimmend mit den Beob- 
achtungen beim Betrieb des Schlitzgenerators als die strengflüssigsten; ebenso 
entspricht die Stellang der Aschenbestandteile aus oberschlesischen und sächsi- 
schen Koks dem beim Betrieb beobachteten Verhalten.^ 

Was ferner das Nichtstimmen der Berechnung bei den Saar- und eng- 
lichen Koks angeht, dessen etwaige Ursache Bunte nicht weiter verfolgt zu 
haben scheint, so ist dasselbe fast unzweifelhaft auf eine Fehlerhaftigkeit der 
Analyse dieser beiden Koks zurückzuführen, welche nämlich auf 100 bezogen 
unter sämtlichen untersuchten Schlacken die größten Abweichungen aufweisen. 
Bei den Saarkoks fehlen an 100 4,24 Proz., während sich bei den englischen 
Koks 2,93 P^oz. zu viel finden, Differenzen (ein Verlust oder Überschuß), welche 
völlig groß genug sind, um eine ganz andere und meist genügende Berechnung 
für eine erwünschte Übereinstimmung zu geben. 

Bei den Saarkoks ist offenbar die Zahl infolge einer zu gering ange- 
nommenen Flußmittelmenge zu hoch und umgekehrt bei der englischen wegen 
einer zu großen Flußmittelmenge zu niedrig berechnet worden. 

Bringt man bei den Saarkoks die an 100 fehlenden 4,24 Proz. als Alkali 
in Rechnung, so sinkt der Feuerfestigkeitsquotient von 0,37 auf 0,31, welche 
letztere Zahl alsdann der von Bunte auf Grund der Beobachtung sich heraus- 
stellenden Näherstellung zu den schlesischen Koks (0,14) als zu den westfäli- 
schen (0,56) entspricht. Wenn dabei nicht auch rechnungsmäßig die Saarkoks 
leichtflüssiger, als die englischen Koks erscheinen, so ist zu berücksichtigen, daß 
die Analyse ftlr die englischen Koks mit einem Überschuß von 2,93 Proz. 
fehlerhaft ist und daher nicht als maßgebend angesehen werden hann. 

Wollte man den Überschuß als Flußmittel betrachten und dieselben in Ab- 
zug bringen, so würde sich dadurch die Schwerschmelzbarkeit und somit der 
Feuerfestigkeitsquotient entsprechend erhöhen. Nach alledem kann es demnach 
fast als sicher gelten, daß das bemängelte Mißstimmen bei beiden Analysen in 
vorgekommenen Ungenauigkeiten zu suchen ist, und können daher diese zwei 
nicht stimmenden Fälle gegenüber den vier stimmenden letztere nicht in Frage 
stellen oder gar die sich sonst ergebende Gfesetzmäßigkeit umstoßen- 

Ich gehe über zu den von Bunte besprochenen Schlußfolgerungen auf 



1) Nach der von Liegel angerebenen Analyse von Saarkoks aus der 
Kohlengrube Altenwald betragt der Alkaligehalt 4,95 Proz. 
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Onind der Beobachtangy daß ^je leichter die Schlacke einer Koks- 
sorte abfließt; destomehr das Abschmelzen der Schlitzsteine'' 
(verwendet bei dem Yersnchgenerator) stattfand, was sieh sachlich aasreichend 
erklären läßt, doch ist hinsichtlich der gleichzeitigen Behauptung „das Material 
der Schlitzstdne (wozu Stettiner-Schamottesteine benutzt wurden)^) bestehe ans 
denselben sauren Bestandteilen, welche die feuerbeständigen der Koksschiacken 
ausmachen^, darauf hinzuweisen, daß allerdings die gleichen Substanzen, doch 
in ganz anderen Verhältnissen unter sich vorliegen, welche eben hier 
eine sehr große Schwerschmelzbarkeit und dort ein verhältnismäßig leichtes 
Schmelzen bedingen« Läßt sich doch mittelst selbst chemisch reiner Tonerde 
wie Kieselsäure eine Mischung herstellen, die bd entsprechendem größerem 
Vorherrschen der letzteren, sich ziemlich leicht schmelzbar und umgekehrt 
h& Vorherrschen der Tonerde äußerst schwerschmelzbar zeigt Je nachdem so 
z. B. ein Ton oder irgend eine Masse 20 oder 30 oder gar 40 Proz. Tonerde 
enthält, ist dessen Sdbwerschmelzbarkeit nicht nur sehr verschieden, sondern 
eine in ganz ungleich bedeutendem Grade gesteigerte. In dem Mengenver- 
hältnis liegt also die Entscheidung und nicht in etwa vorhandenen 
gleichen Bestandteilen. 

Sagt Bunte weiter, daß selbst Steine aus reiner Kieselsäure oder reiner 
Tonerde nach und nach von der Schlacke zerstört werden würden, so ist dagegen 
tatsächlich nichts einzuwenden; nimmt man aber an, daß von beiden Stoffen, 
jedem für sich, und namentlich der Tonerde nicht saugende Steine herge- 
stellt werden, so würde alsdann sich ein bedeutend geringerer oberflächlicher 
Angriff und langsameres Abschmelzen zeigen, also eine ungleich längere Wider- 
standsfähigkeit die Folge sein. Reine Tonerde ist ja für sich in unsem Feuer- 
nngen unschmelzbar, nur muß die Schlacke verhindert werden darin einzu- 
dringen und dadurch den Schmelzprozeß herbeizuführen. 

Ein Mittel, das wenigstens teilweise die chemische Einwirkung der schmel- 
zenden Schlacke verhindert, wobei auch noch andere zum Teil flüchtige Stoffe''^) 
in Betracht zu ziehen sind, dürfte unter der selbstredenden Voraussetzung, daß 
die Steinmasse den herrschenden Hitzegrad immerhin ohne Defonnierung ver- 
trägt, allerdings in der Herstellung verdichteter oder vor dem Schlackenfluß 
bereits verdichteter Steine, worauf Bunte im allgemeinen hinweist, zu suchen 
sdn« Das gefährlichste Moment liegt hier in dem Einsaugen der Steine, d. h 
wenn sie eben zu porös sind. Sie ziehen dann die flüssige Schlacke begierig 
ein, welche im Innern der Steine ihre zersprengende, den Zusammehang lockernde 



1} Nach der von Bunte angegebenen Analyse war die Zusammensetzung 
der Scnamottesteine: 

Kieselsäure 55,98 
Tonerde 40,44 
Eisenoxyd 1,85 
Kalk 0,69 

98,96. 
2) Außer dem zerstörenden Einflüsse der Koksaschenschlacke ist hier noch 
hinznKufugen, daß nach Hammerbacher (Tonindustrie-Ztg. 1878, Nr. 23) auch 
den Wasserdampf begleitende Stoffe eine kraftige chemische YRrkung auf das 
Steinmaterial auszuüben vermögen. H. ermittelte so und zwar ffemaß quanti- 
tativer Bestimmung, daß sich in den durch Wasser geleiteten Verbrennungs- 
produkten des Brennmaterials nicht unbeträchtliche Mengen von Salzsäure, 
Schwefelsäure, Phosphorsäure , Erden und Alkalien vorfinden, denen also die 
fencnrfesten Steine immerhin je nach der Beschaffenheit des Brennmaterials aus- 
gesetzt sind. 
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WirkiiDg äußert und indem sie die abgelösten Teile als Netzwerk umgibt, die- 
selben unfehlbar der Zerstörung entgegenfühi*t Es ist dies um so mehr zu be- 
achten, je leichtflfissiger die Sdilacke, also im vorliegenden Falle bei den 
Zwickau er, oberschlesischen und wohl auch Saarbrücker Koks. Ein Beispiel, 
wie sehr es auf die Dichte des Scherbens ankommt, zeigte ein Fall, wo ein 
hochtonerdehaltiger Eupolofenstein einer der renommiertesten deutschen Fab- 
riken sich nicht bewährte, da er in Bälde von der Schlacke angegriffen wurde, 
während eine viel geringere, aber dichter gebrannter Marke einer anderen, un- 
bedeutenden Fabrik sich vorzüglich bewährte. 

Die Hauptbedeutung läge in diesem Fall darin, den Stein möglichst dicht 
zu brennen, um die Sdilacke nicht einsaugen zu lassen, was bei der ersten 
Marke nicht der Fall war. Ohne die erforderliche Dichte hilft eben audi die 
tonerdigste und feuerfesteste Zusammensetzung nichts! 

Hier muß in erster Linie dem Eindringen der Schlacke entgegengewirkt 
werden, wenn auch zugleich daran festzuhalten ist, daß, je feuerbeständiger ein 
Stein, sich ein um so schwächeres äußerliches Abfließen ^) einstellen wird. Es 
ist dabei immerhin an den alten bekannten Grundsatz zu erinnern, daß bei 
basischer Schlacke, also bei den böhmischen und westfälischen Koks, die Steine 
möglichat basisch und bei saurer Schlacke, also bei den oberschlesischen und 
sächsischen Koks dieselben tunlichst sauer herzustellen sind. 

Lassen die Versuchen Buntes keinen Zweifel übrig, daß je leichter die 
Schlacke einer Kokssorte abfloß, desto mehr die feuerfesten Steine, namentlich 
die Schlitzsteine angegriffen "wurden, so darf dabei der vorliegende besondere 
Fall nidit übersehen werden, daß dies bei ganz vorzüglich hochstehenden 
Steinen stattfand, welche bei der größeren Erhitzung einer um so rapider ein- 
gesogenen Schlacke zu widerstehen hatten. „Bei den weniger leichtflüssigen 
englischen Koks war schon die Einwirkung nicht mehr so heftig,^' bei den zweit- 
strengflüssigen westfälischen Koks ,, wurde das Mauerwerk eigentlich nur 
durch das mechanische Losbrechen der daran haftenden harten Schlacke be- 
schädigt.^ Hier also wird uns der bedeutungsvolle Fingerzeig gegeben, daß 
bei einer gewissen Zähflüssigkeit der Ofenschlacke der Stein, wenn er nur sehr 
schwer schmelzbar und selbst nodi saugend ist, genügenden Widerstand leistet. 
Die Schlacke war zu zähflüssig, um von der Steinmasse noch eingesogen zu 
werden, woraus für geringere Zähflüssigkeit folgt, daß die Steine so herzustellen 
sind, daß das Verhalten ein ähnliches sei, um sidi gleich abwehrend gegen die 
Schlacke zu verhalten. Daß überiiaupt die Schlitzsteine von den leichter schmelz- 
baren abfließenden Kokssorten mehr angegriffen wurden, dürfte sich dadurch 
erklären, daß hier das Schmelzmittel in derselben Zeiteinheit häufiger und reich- 
licher vorbeigeführt und somit die Zerstörung in erhöhterem Maße bewirkt wird. 

Eine allmähliche Zerstörung wird indessen immer eintreten, insofern wir 
es ja stets mit nicht absolut feuerbeständigen oder völlig unangreifbaren, sondern 
nur relativ unschmelzbaren Steinmassen zu tun haben ; doch ist die Aufgabe 
der feuerfesten Industrie: die relative Widerstandsfähigkeit zu steigern , auch 
hier unablässig zu verfolgen, sei es durch angepaßte Herstellung des Stein- 
materials oder durch zweckdienliche Einwirkung auf die Schlacke mittelst ge- 
eigneter Zuschläge. Winke dazu bietet die sehr verdienstvolle erwähnte 
Arbeit in mehrfachen Punkten. 



1) Ein Abfließen der Schlacke als dünner Schmelzüberzug bildet ein Schutz- 
mittel gegen zu heftiges Eindringen der Stichflamme. 
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Gehen wir über zn der pyrometrischen Untersuchung oder der PrOfungs- 
weise verschiedener Materialien, wie der feuerfesten Fabrikate, des Quarz und 
der Sandsteine, des Graphits und der Graphittiegelmasse. 

Feuerfeste Fabrikate. — Gebrannte Tone oder daraus hergestellte 
Fabrikate bedürfen einer längeren Einwirkung der Prttfungshitze als die un- 
gebrannten; man muß sie daher bei ihrer pyrometrischen Prüfung öfter oder 
stSrker erhitzen als die frischen Tone. Bedient man sich dabei der Normaltone, 
so ist es am zweckmäßigsten auch diese in stark gebranntem Zustande anzu- 
wenden, da alsdann die Glüherscheinungen an erwünschter Ähnlichkeit gewinnen 
und der unmittelbare Vergleich mehr erleichtert wird. 

Ist es, worauf wir wiederholt hinweisen, bei der FeuerfestigkeitspriLfung 
von Tonen nicht selten ohne und namentlich praktischen Wert, außer der 
Temperatur, in welcher dieselben völlig niederschmelzen, auch jedesmal festzu- 
stellen, wann sie eben erst zu schmelzen oder sich zu deformieren beginnen, so 
ist bei den Fabrikanten als Regel an der Ermittelung festzuhalten« bis zu 
welcher Temperatur sich dieselben ohne wesentliche Formänderung erhalten. 
Hat man zuerst ermittelt, wann das Fabrikat in gleicher Weise mit irgendeinem 
Normalton niedergeschmolzen, so ist auf Grund weiterer Glühungen, wie unten 
näher folgt, festzustellen, welcher Temperatur dasselbe noch widersteht. Kommt 
hiwbei besonders bei geringerem Material der niedrigste Normalton in Frage, 
so handelt es sich um die höhere oder tiefere Stellung dieses Grenztons dem 
Fabrikat gegenüber. Dabei empfiehlt sich, als Prüfungsobjekt nicht blos mehrere 
verschiedenen Stellen des Fabrikats entnommene Stücke, sondern zugleich eine 
geformte Durchschnittsprobe aus dem feinsten Pulver anzuwenden, da hierdurch 
zugleich ein nicht unwichtiger Fingerzeig erhalten wird, ob man es mit einem 
Schamottefabrikat oder mit verschiedenen Mischungen, namentlich einer Bei- 
mengung von Quarz oder Sand zu tun hat. Bei einem Schamottefabrikat läßt 
sich in der Kegel kein oder nur ein geringer Unterschied zwischen den beiden 
bezeichneten Proben beobachten. Setzt diese P^üfungsweise auch ein größere 
Beanspruchung voraus als der Stein beim Gebrauche im Feuer in der Regel zu 
ertragen hat, so wird doch damit ein Urteil erzielt, was der Stein bei lange fort- 
gesetzter und zeitweilig forcierter Feuerung auszuhalten vermag, welche zu- 
gleich zu entscheiden hat, ob der Stein ein reiner Schamottestein ist oder andere 
Zusätze sowie Unreinigkeiten in merklicher Menge enthält, und gibt somit 
ein Wamungszeichen ab für gesteigerte Anforderungen im besonderen Falle, 

Schiefer. — Schiefer oder pyrometrisch besonders hochstehende Tone 
lassen sich, wenn man von dem erst in sehr hoch gesteigerter Temperatur zu 
erzielenden Niederschmelzen absieht, unter einander in depressiver Weise ver- 
glddiend bestimmen, wenn man deren Pulver mit 50, 100 und 200 Proz. des 
m'edrigsten Normaltons versetzt, aus dem Gemenge Proben formt und diese 
in annähernder Platinschmelzhitze glüht. Der pyrometrisch sich tieferstellende 
Ton schmilzt alsdann bei einem geringeren Zerreiben als der höherstehende. 
Bei den Gemengen ist ein feines Zerreiben von QuarzkÖmchen zu vermeiden. 
Diese Prüfungsweise läßt die überhaupt tiefere Stellung des Kaolins gegenüber 
dem besten Schiefer besonders deutlich erkennen. 

Quarz und S and stein. — Bei der im nächstfolgenden (vierten) Kapitel 
folgenden Pl-üfung von Quarz- oder Sandsteinproben in hochgesteigerter Tem- 
peratur, worauf wir hier verweisen, gibt das Einsaugen einer gefärbten Flüssig- 
keit oder eines gemachten Tintenstrichs ein Kennzeichen für die noch nicht 
eingetretene glasige Beschaffenheit der Probe. Ein Abstauben der geglühten 
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Proben beim Schneiden bietet kein Merkmal für den abgesdimolzenen Zustand 
dar, da seibat eine halbglasige Masse noch ein Abstauben zeigt 

Grap h i t — Was die pyrometrische Prüfongsweise der Graphite angeht, 
80 sei hier aof den ebenfalls im vierten Kapitel folgenden Abschnitt über die 
Wertbestinunong dieses Zusatzmittels der feuerfesten Tone hingewiesen. Was 
die Graphittiegel selbst angeht, so soll hier noch eine einfache Prüfungs- 
weise des Verfasssers beschrieben werden. 

Zur vergleichenden Prüfung verschieden zusammengesetzter 'Ilegehnassen 
formt man sich daraus kleine Tiegelchen, welche tunlichst sorgsam, besonders 
hinsichtlich gleichmäßigster Wandstärke, hergestellt werden. Nachdem 
dieselben erst recht allmälich und hierauf scharf getrocknet worden, werden 
vier dieser Tiegelchen, wovon je zwei sich gegenüberstehende aus derselben 
Masse bestehen, auf einer Tonsdieibe aufgeklebt, mit gut verschmiertem Deckel 
versehen und nun zweimal hintereinander dem offenen Feuer ausgesetzt, das 
letzte Mal so lange, bis sich zerfressene Stellen oder selbst ein teilweises Nieder- 
schmelzen beobachten lassen. Die erforderliche Glühzeit ist, wenn ein sonstiger 
Anhalt fehlt, durch Yorversuche zu ermitteln. Als Kontrolle gilt hierbei, daß 
die gegenüberstehenden Tiegelchen ein gleiches Aussehen, d. h. gleiche Schmelz- 
erscheinungen aufweisen. Ist dies nicht der Fall, so ist der Versuch zu ver- 
werfen und so lange zu wiederholen, bis auf diese Weise ein gleiches Resultat 
der gleichen Proben und damit ein etwaiger größerer oder kleinerer Unter- 
schied zwischen den jedesmal versuchten zwei Tiegelmassen deutlich zu kon- 
statieren ist. Es ergibt sich so bei zutreffender Behandlung ein maßgebendes 
Verhalten der Tiegelchen untereinander infolge der Einwirkung der Erhitzung 
und des Schlackenangriffs. 

Indirekte in der großen Praxis angewandte Prüfungs- 
weise. — Mit Übergehung einiger sonstigen dem Verf. bekannt gewordenen 
aber allzu unbestimmt besdiriebenen indirekten Prüfungsweisen möge hier zu- 
nächst eine teilweise eigentümliche pyrometrische Bestimmungsweise ange- 
führt werden. Auf Hüttenwerken in Oberschlesien wird, um die Verwendbar- 
keit feuerfester Ziegel als Hochofensteine im Gegensatz zur Bestimmung der 
absoluten Feuerbeständigkeit zu ermittehi, folgende depressive, d. h. die 
Schwerschmelzbarkeit herabmindernde Prüfung vorgenommen. Man vermischt 
das vorliegende Fabrikat, nachdem es vorher aufs feinste zerrieben worden, 
mit 10 Proz. Hochofenschlacke^) und setzt daraus gebildete kleine Ziegel 
während 4^/2 Stunden auf der Feuerbrücke der Glühhitze eines Schweiß- 
ofens aus. 

Gute brauchbare Steine sollen diese Pl*obe bestehen ohne sich zu defor- 
mieren oder zusammenzuschmelzen. Man nimmt dabei hinsichtlich der er- 
forderlichen mechanischen Festigkeit des Steines an, daß wenn der Sauerstoff 
der Kieselsäure sich zu der der Basen wie 1,049 : 1 verhält, und Kieselsäure 
und Tonerde im Verhältnis von 1,4 : 1,0 stehen, ein völlig genügender 
Grad von sowohl mechanischer, wie pyrometrischer Widerstandsfähigkeit er- 
reicht werde. Dieses beschriebene Verfahren beruht auf Annahmen, über 
deren durch Versuche unterstützte Begründung nichts vorliegt und die daher 
emes sicheren Anhalts entbehren, wenn sie auch in dem einen oder andern 
Falle möglicherweise zutreffen mögen ; jedenfalls ist dab^ zu beachten , daß 

1) Nach der Analyse bestand eine soldie aus 8,37 Proz. Tonerde, 37,66 Proz. 
Kieselsäure, 19,79 Magnesia, 26,99 Ralkerde, 2,67 Eisenoxydul. 2,20 Manganoxydul 
and 3,02 Schwefelkalzium. 
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venehiedene Tonmassen je nach ihrer ZasammenBetzung auch andere Ver- 
bmdnngen eingehen und sich daher an sich gegenüber der Hochofenschlacke 
yerechiedenartig verhalten. 

Dasselbe Prinzip verfolgt die sogenannte indirekte quantitative 
Analyse der Feuerfestigkeit, ein Verfahren, welches nach Kos mann in 
Amerika angewendet wird. Man bestimmt die Schwerschmelzbarkeit in der 
Weise, daß dem Tone ein gewisser Oehalt von Schmelzmitteln zugesetzt und 
nun ermittelt wird, bei welchem Temperatnrgrade, soweit dies festzustellen ist, 
derselbe schmilzt (Ldpziger T5pfer-Ztg. 1894, Nr. 20.) 

Wir wenden uns nun zur Prfifungsweise mit Hilfe von natür- 
lichen Tonen, den Normaltonen, welche nachstehend ins einzelne 
gehend abgehandelt werden sollen. 

Man vergleicht die Glüherscheinungen des zu prüfenden Tones unmittelbar 
mit denen der Normaltone, indem die hergestellten GylinderprObchen beider 
einem bestimmten, keinenfalls zu geringen, bei den p3rrometrisch höherstehen- 
den mehr als bei den niedriger stehenden zu steigerndem Hitzegrade ausgesetzt, 
auf derselben Scheibe aufgestellt und geglüht werden und nun beobachtet 
wird, mit welchem der Normaltone der zu prüfende Ton zusammenfällt oder 
welchem er sich, was alsdann weiter und eingehender zu verfolgen ist, mehr 
oder weniger n&hert Es sind dabei die oben genannten Vorsichtsmaßregeln 
beim Glühen sowie die angegebenen Kontrollierungen und das Übereinstimmen 
verschiedener, absichtlich abgeänderter Vergleichsmomente zu beachten. Man 
schließt bei diesem Verfahren ganz eigentlich aus dem und zwar tunlichst um- 
nchtig Bekannten auf das Unbekannte, wobei je nachdem man sich eine 
größere Sicherheit durch umfassende Vorübung mit den aufgestellten Normen 
verschafft hat, um so zutreffender der Schluß oder das Urteil ausfallen wird. 
Die Glühungen werden genau in der Weise, wie oben eingehender dargelegt 
worden, ausgeführt. Die zu prüfenden Tone werden dabei doppelt imd ge- 
nügend weit von einander aufgestellt und zwar so, daß die gleichen Proben 
an entgegengesetzten Stellen der Glühscheibe sich befinden, damit sie eine 
Kontrolle abgeben, ob die Erhitzung in der Glühzone auch eine durchaus 
gleiche war, oder es sich sofort zu erkennen gibt, wenn dies nicht stattfand. 
In letzterem Falle ist der Versuch so oft zu wiederholen, bis eine Überein- 
stimmung im Aussehen der gleichen Proben erzielt ist In der Regel läßt 
sich indeß eine große Gleidunäßigkeit konstatieren, wovon das Gegenteil 
nur selten bei einer nicht beachteten Schadhaftigkeit des Ofens eintritt, oder 
in sonstigem Übersehen der angegebenen Vorsichtsmaßregeln seinen Grand hat. 



IT. Die Normaltone. 

1. Allgemeiner Teil. 

Wo eine sonstige Untersuchungsweise für die Praxis zu wenig oder gar 
einen unsichem Anhalt gibf^ muß man sich auf Normen beziehen. Die Normen 
sind dabd in möglichst zuverlässigen und vergleichbaren Zahlen auszudrücken. 
Von diesen Gesiditspunkten aus ist die schon ältere und ursprünglich rein er- 
fahrungsmäßige Aufstellung der Normaltone i) erfolgt, womit hinsichtlich der 



1) Das Verfahren der Aufstellung von Normaltonen oder Normen kann man 
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Prüfung der feuerfesten Tone bezweckt wird^ sich an die in der feuerfesten 
Industrie gebrauchten und bekannten Tone unmittelbar anzulehnen. Als 
Aufgabe gilt dabei neben engster Fühlung mit der immerzu fortsdireitenden 
Fabrikation, der Erfahrung im Großen, eine stets wechselseitige Eon- 
trolle, namentlich der Normaltone untereinander. Nur von dem empirisch 
und zugleich experimentell Bestätigten oder dem als unzweifel- 
haft Bekannten soll auf das Unbekannte geschlossen werden. Werden 
die Eigenschaften der angenommenen Normaltone in mögUdist erschöpfender 
Weise ermittelt, und dient deren genaue Charakterisierung gewissermaßen zu 
deren Individusdisierung, so ist es verhältnißmäßig ein leichtes, bei andern 
damit in Vergleich gestellten Tonen ähnliches wie unähnliches herauszufinden 
und nicht nur sofort tiefer und vollständiger einzudringen, sondern so zu einem 
ganz bestimmten Begriffe ^ der zu prüfenden Tone überhaupt zu ge- 
langen. Die Normaltone können so auch als Wegweiser dienen, wie überhaupt 
die pyrometrischen Prüfungen einzurichten sind, was weiter unten folgt 

Je vollständiger dann diese Normaltone in allen nur denkbaren Bezie- 
hungen erforscht werden , umsomehr wächst nicht nur die Kenntnis dieser, 
sondern es nehmen die sich gegenseitig kontrollierenden Anhaltspunkte in ge- 
steigertem Maße zu. So sollen sich als Grundlage die Erfahrung und als 
Mittel das unausgesetzte Studium der Normaltone mit Hilfe stetiger 
Versudie und Vergleichungen untereinander gegenseitig ergänzen. Vermieden 
sollen dabei werden künstiidie oder emseitige Annahmen, welche nicht allein 
der Prüfung einen gewissen Zwang auferlegen , sondern, da sie immer auf ge- 
wissen hypotiietisdien Voraussetzungen beruhen, gar zu leicht irrtümlichen 
Auffassungen Raum lassen. 

Die systematisch geordneten Normaltone umfassen sämtUche hodifeuer- 
festen Tone von dem höchststehenden an, den man überhaupt bis jetzt kennt, 
bis zu dem letzten und niedrigsten herab , welcher ebenfalls der Praxis ent- 
nommen ist und z. B. am Rhein v^ie auch sonsthin die erfahrungsmäßige Grenze 
zwischen den hochfeuerfesten, d. h. den als Gruppe für sich und den ge- 
wöhnlichen feuerfesten in der Hüttentechnik verwendeten Tonen, bildet. Für 
die Aufstellung der Normaltone sind als Typen vorherrschend Tone gewählt, 

selbstredend wie für die Feuerfestigkeit auch ebenso für andere hervor- 
ragende Eigenschaften der Tone in Anwendung bringen. Man wählt sich 
eben tunlichst bekannte Tone aus, bei welchen die eine oder andere zu ver- 
gleichende Eigenschaft besonders deutlich ausgeprägt ist und macht dieselben 
zum Gegenstande eingehender Prüfung und Untersuchung. Indem man nun andere 
fremde Materialien mit diesen maßgebenden Proben vergleicht, ist man im 
Stande, irgend ein unbekanntes und an sich schwer bestimmbares Verhalten 
bestimmt beurteilen zu können. Vergl. Olschewsky, Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 
1880, Nr. 36. 

1) Hat sich doch für viele Produzenten wie Konsumenten von feuerfestem 
Ton mit der bisherigen Beziehungsweise auf die Normaltone ein brauchbares und 
sicheres Maß eingemhrt, wonadi im Tonhandel bei bedeutenden Abschlüssen 
gekauft und verkauft worden. Auf einer Reihe von Fabriken und öffentiichen 
Instituten fanden die gewissermaßen als Typen oder in ihrer Individualität ali- 
gemeiner bekannten Normaltone eine freunoliche Aufnahme und briefliche wie 
öffentiiche Anerkennung. Weiteres übergehend möge noch zur Stütze dieser Be- 
hauptung ein Urteil des früheren Besitzers der Fabrik feuerfester Produkte in 
Stoioerg b. Aachen, R. Keller, angeführt werden. Derselbe äußerte sich ge- 
legentlich eines Vortrages: «li^ wirklich auffallender Weise habe ich die Bisch of- 
scnen Angaben (beruhend auf den Nonnaltonen) , welche ich seit Jahren fleißig 
benutzt, durch die Praxis bestätigt gefunden." (R. Keller, Vortrag über 
die Fabrikation und Anwendung feuenester Steine, 1880.) 
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welche in den indostriereichen Bezirken am Rhein , in Westfalen, Schlesien, 
Böhmen usw. zu den allgemein bekannten nnd reinem gehören unter Ausschluß 
der sandrddien oder allzn ungleichartigen. 

Bei den Entnahmen des Materials für die Normaltone ist zu berücksichtigen, 
daß einzehie ausgesuchte, dem Ansehen nach möglichst gleichmäßige Stücke 
eines Tonlagers und zwar in der Regel aus einer bestimmten Schicht darin, 
sich in pyrometrischer Beziehung stets etwas höher stellen als verschieden- 
artige aus demselben Lager, welche zudem teilweise sandhaltiger oder unreiner 
sein können. Die Mischung aus einer großen Durchschnitts menge 
verhält sich daher als Regel geringwertiger als ausgelesene 
gleichartige Einzelproben. Es ist somit nicht bloß der größeren Oleich- 
mäßigkeit wegen, sondern um die Normaltone eher etwas höher als zu tief zu 
halten und bei P^ungen keinenf alls die Proben zu überschätzen, der be- 
zeichneten Auswahl der Vorzug zu geben. Für die Normaltone sind deshalb 
ansgesudite und der äußeren Beschaffenheit nach recht gleichmäßig er- 
scheinende Stücke zu nehmen, woraus dann das durchschnittliche Normal- 
material immerhin in größerer Menge herzustellen ist Die bezeichnete, be- 
währte und ebenso einfache als verhältnißmäßig sichere Darstellung eines Vor- 
rats von Material für die Normaltone, mit Hilfe des bd einiger Übung recht 
unzweifelhaften Merkmals der Oleichmäßigkeit, ist auch aus dem Grunde 
streu g zu befolgen, um nicht etwa einem störenden, wenn auch sofort nach- 
wdsbarem Wechsel in der Beschaffenheit des natürlichen Tones ausgesetzt zu 
sein. Es ist so auf eine vorkommende beste Varietät oder mindestens gute 
Durchschnittsqualität des einzehien als Normalton hingestellten Tones zu halten, 
da solche mit überraschender Eonstanz zu beschaffen sind, wie auf Grund viel- 
jähriger Versuche und Wiederholungen festgestellt wurde. 

Bei jedesmaliger Beschaffung von neuem Vorrat muß zur Eontrolle der 
Gleichmäßigkeit mittels der pyrometrischen Bestimmung wie chemischen 
Analyse festgestellt werden, ob das gleiche Material vorliegt oder doch 
keine erhebliche Änderung eingetreten ist Stimmen beide Bestimmungen 
unter sich wie mit denen des Originaltones übwein, so ist ein Zweifel in belreff 
der Identität des Materials ausgeschlossen. 

Was eme etwaige wechselnde Beschaffenheit der Normaltone angeht, so 
ist dieselbe im allgemeinen um so geringer, eine je höhere Stellung der Normal- 
ton einnimmt So ist es für den obersten Normalton so gut wie bedeutungs- 
lo6y ob man dazu den besten Schieferton vom Rhein (Saarbrücken) oder aus 
Schlesien (Altwasser) oder Böhmen (EJadno und Rakonitz) nimmt Trotz der 
großen räumlichen Entfernung dieser Fundstätten ist , wenn dazu nur Stücke 
je der besten Schicht, d. h. in der Regel des reinsten oder meist des augen- 
sdieinlidi reinweiß gebrannten Materials ausgewählt werden, deren pyro- 
metrische Stellung eine überraschend gleiche, so daß sich nur mittels 
sorgfältigster Versuche und sehr hoch gesteigerter Temperatur Unterschiede 
feststellen lassen. 

Ebenso wurde für den Normalton der zweiten Elasse (im großen -ge- 
schlämmter Zettlitzer Kaolin) durdi langjährige pyrometrische Versuche wie 
die sehr nahe stimmenden und von verschiedenen Chemikern ausgeführten 
chemischen Analysen festgestellt, daß auch hier die Schwankungen in der 
Beschaffenheit recht gerin^ügig sind. Auch weichen bei den besten Varie- 
täten des neu aufgenommenen Briesener Tones die Analysen nur wenig von 
(Smmder ab. 
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Anders ist es freilich bei den tiefer stehenden und überhaupt mehr un- 
reinen Normaltonen. Daß jedoch auch hier die Verschiedenheit innerhalb be- 
stimmter und im ganzen enger Grenzen schwankt, dafür gibt z. B. eine Reihe 
von Analysen für den Normalton der fünften Klasse (Orünstftdto Ton) ge- 
wissen Anhalt Es wurde demnach auch hier durch die Analysen wie pyro- 
metrischen Bestimmungen bestimmt ermittelt, welche äußersten Fehler be- 
gangen werden können. Zur Ermittelung des pyrometrischen Abstandee unt^ 
den Normaltonen wurden dieselben, in bezug auf ihre größere oder geringere 
Schmelzbarkeit mit einem Zusatz aus gleichen Oewichtsmengen reiner Kiesel- 
säure und Tonerde, welcher kurzweg mit Normalzusatz bez^chnet werden 
mag, gewissermaßen titriert. Hierbei galt das Verhalten des Tones der ersten 
Klasse mit dem Zusatz in gleicher (also einfacher) Menge Normalzusatz ver- 
setzt und in einer bestimmten Prüfungshitze geglüht, als Maßstab. Die so ge- 
kennzeichnete Feuerfestigkeit (F.) jenes obersten Normaltones von Altwasser 
wurde der Einfachheit wegen kurzweg bb 100 gesetzt Da nämlich die pyro- 
metrische Untersuchung ergab, daß die Schwerschmelzbarkeit des obersten 
Normaltones sehr nahe mit der des Normalzusatzes zusammenfällt und daher 
als identisch gelten kann , wurde der Zusatz weggelaasen und bei der Aus- 
führung der Prüfungen der Ton als solcher angewandt Bei einem Tone, 
welcher nur den zweifachen Zusatz erfordert, um sich in gleicher Prüfungs- 
liitze ebenso schwer schmelzbar zu verhalten, ist F. «=» 100 — 2, oder um eine 
Skala mit größeren Zwischenräumen zu bekommen, wurde diese Zusatzmenge 
stets mit demselben Faktor und zwar 10 multipliziert Es stellt sich demnadi 
für einen solchen Ton F.*» 100 — (2x 10) — 80 oder auf 100 bezogen 

— 80 Proz. Bei einem Tone, weldier also drei Zusatzteile erhielt, ist F.-« 100 

— (3 X lü) ■« 70 d. h. der Ton ist ein TOprozendger usw. Allgemein: die 
Oewichtsmenge des Normalzusatzes re^. dessen Zahl mit 10 multiplizi^ und 
das Produkt von 100 abgezogen, gibt den Grad der Feuerbeständigkeit in der 
bezeichneten Weise auf 100 bezogen oder in Prozenten an. 

Es ist bei dieser Methode nicht zu verschweigen, daß sich im Laufe der 
fortgesetzten Versuche und Ermittelungen herausstellte, daß dem Titrierver* 
fahren gewisse Mängel eigen sind. 

Die bisherige Aufstellung der 7 Normaltone, welche geordnet wurden 
hinsichtlich der Schmelzbarkeit in 7 Klassen in absteigenden Graden, war, wie 
früher angegeben, eine „beliebige^, d. h. je nach den Umständen oder Bedürf- 
nissen, auch in korrektiver Weise, wurde dabei eme, fortschreitender Ent- 
^ickelung entsprechende Änderung vorbehalten. Es wurden so die Tone ala 
Normaltone gewählt, welche unter den damals bekannten als die ausreichend 
maßgebenden und geeignetsten Repräsentanten der verschiedenen feuerfesten 
Tone überhaupt erschienen. Seit dieser Zeit sind dann zum Teil neue bisher un- 
bekannte Tone hinzugekommen , deren Vertretung unter den Normaltonen 
nicht außer Acht zu lassen ist. 

Außer dem Verhalten der Normaltone in der Prüfungshitze, weiche früher 
als Schmiedeeisenschmelzhitze (S.-S.) in zu wenig bestimmter Weise bezeichnet 
wurde, und die genauer anzugeben ist, soll auch das in verschiedenen geringeren 
Hitzegraden, sowie eine Reihe von weiter ergänzenden pyrometrischen Be- 
stimmungen angeführt werden. 

Fassen wir die Hauptmomente, welche zu Gunsten der eingeführten Nor- 
maltone sprechen dürften, kurz zusammen. 

Dieselben geben einen praktischen Anhalt, wobei statt eines Tones 
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immer gleichzeitig mehrere in systematischer Ordnung anter, wie gesagt 
stets gegenseitiger pyrometrischer und analytischer Kontrolle^) maßgebend 
smd. Es ergeben sidi so stets eine Menge von Anhaltspunkten, die unter 
sich stimmend das Urteil vervollständigen. Jeder in den verschiedensten Be- 
ziehungen untersuchte und in seinen Eigenschaften individualisierte Normal- 
ton vermag ein vielseitig beleuchtetes und daher umfassendes Bild 
zu geben, welches um so voUständiger und in flbersichtlicher Weise zuläßt, 
Scfalflsse zu ziehen. Fast alle Normaltone bilden die Repräsentanten je einer . 
beatimmten Tongruppe. Sie ermöglichen daher nicht bloß zu ermitteln, welche 
Stellung die zu prüfenden Tone dazu einnehmen , ob letztere sich denselben 
mehr oder weniger nähern, oder im günstigen, nicht allzu selten vorkommenden 
Falle sich damit identifizieren; sondern welcher Gruppe sie überhaupt an- 
gehören, oder welche Abweichungen stattfinden, die geeignet sind neuen und 
im gegebenen Falle wissenschaftlich zu verfolgenden Aufschluß zu bringen.^) 
Hierdurch wird dem geprüften Tone sofort ein ganz bestimmter Platz 
angewiesen, welcher sich, wie weiter unten folgt, stetig sdiärfer und über- 
zeugender bis zur vollen Gewißheit präzisieren läßt Die fast als Regel 
bei der Prüfung der feuerfesten Tone gestellte Frage, weldiem unter bekannten 
Tonen dieselben gleichkommen oder als Ersatz dienen können, erledigt sich 
mit der Anwendung der Normaltone unmittelbar von selbst Bei dieser 
Prflfungsmethode unterstützt also, wie wir wiederholen und die Versuche 
zeigen, einerseitB die immer mehr erschöpfende Untersudiung der Normaltone 
deren Kenntnis und erleichtert die der damit zu vergleichenden Tone, als 
andererseitB jede neue pyrometrische Feststellung die Erkenntnis der feuerfesten 
Tone überhaupt fördert Die Methode beruht daher, wie oben schon berührt 
wnrde, auf der eindringendsten sachlichen Gegenseitigkeit, womit die 
Anhaltspunkte vermehrt und doch zugleich die Ausführung vereinfacht und 
was kein geringer Vorteil, beschleunigt wird. Innerhalb weniger Stunden er- 
möglichen dieselben bei zweckdienlicher Vorbereitung zehn vorliegende Tone 
zuverlässig im Feuer zu prüfen und deren pyrometrische Stellung festzulegen. 
Künstliche Gemenge können, selbstredend vorausgesetzt daß hier kein 
WIgnngsfehler oder mögliche Mißgriffe vorkommen und die Reinheit der an- 
gewendeten Substanzen stets kontrolliert wird, aus mehrfachen Gründen mit 
den natürlichen Normaltonen nicht in die Schranken treten und führen viel- 
mehr zu Abstraktionen ohne irgendwie gleichartige Grundlage. Die 
Schmelzerscheinungen der künstlichen Mischungen lassen sich, was nicht über- 
sehen werden darf , mit denen der Tone nicht unmittelbar vergleichen* 
Muß doch, wie wiederholt betont, als notwendige Bedingung bei pyro- 
metrischen Vergleichsermittelungen gelten, einen gleichen oder min- 
destens ähnlichen Anhalt in den Glüherscheinungen der sidi gegenüber- 
stehenden Versuchsobjekte vor Augen zu führen; je unähnlicher sich aber eine 
schmelzende Masse einem schmelzenden Tone gegenüber verhält, um so mehr 
wird ein sicherer Schluß, oder worauf es ankommt, das Einordnen erschwert 
Bei künstlichen Mischungen, welche aus einem mechanischen Gemenge 



1) Chemisches und pyrometrisches Resultat müssen stimmen, dem größeren 
F.Q. muß, abgesehen von kleinen Schwankungen, die höhere Schmelzbarkeit 
entsprechen. 

2) Man vergl. unten die ausgeführten Prüfungen mit Hilfe der Normaltone 
und daran sich anschließenden pyrometrischen Sätze. 
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pulverisierter und in ilu*er Beschaffenheit wechselnder Bestandteile bestehen, 
fehlt diese Ähnlichkeit 

Hier spielen die Einzelfoestandteile oder erst sidi bildende mehr 
oder weniger unfertige Verbindungen sowie verschiedene Umstände eine 
größere Rolle, die sich je nach dem Studium der sich unter der Einwiricung 
des Feuers bald rascher und bald langsamer abwickahiden Vorgänge ver- 
schiedenartig verhalten — waa bei den natürlichen Tonen, wo bereits oder vor- 
herrschend vorhandene Verbindungen vorliegen, nicht oder in viel geringerem 
Orade der Fall ist.^ 

Hierzu kommt, daß die Praxis sieh überhaupt viel lieber an erf ah rungs- 
mäßige Resultate anlernt, die dann mit Hilfe von Versuchen ihre wissen- 
fichafüiche Begründung erfahren müssen, als an Theorien, die Einwendungen 
zulassen. Geben auch die Normaltone, was vom streng wissenschaftlid^en 
Standpunkte aus zu bemerken ist, keine absoluten Resultate, so liefern sie doch 
wegen der mannigfachen Vorzüge vor künstlichen Mischungeii als pyro- 
metrischee Vergleic^mittel in der Regel einen recht zufriedenstellenden und 
nicht selten einen völlig zutreffenden Anhalt 

Man hat der Aufstellung der Normaltone vorgeworfen: daß sie willkür- 
lich gewählt und daß sie nicht allgemein zugänglich seien. Willkürlich oder 
beliebig sind die Normaltone nur insofern hingestellt, als sich an deren Stelle 
ebenso gut andere setzen lassen, was aber gerade als eine Bedingung für in 
der Tat pr aktische und den Umständen stets Redmung tragende Normal- 
tone zu bezeichnen ist Wäre man nicht im stände, für die aufgesteUten 
Normaltone andere kongruente Tone jeder Zeit zu setzen, so wäi*en sie eben 
keine wirklichen Normen. Wie oben bereits gesagt, sollen damit femer 
je nach den Umständen oder dem Erfordernisse, entsprechende Ände- 
rungen stetig vorbehalten bleiben. Eine sachliche Willkürlichkeit ist 
daher nidit zum Vorwurf zu machen, da, wie oben dargelegt wurde, die 
Normaltone alle pyrometrischen Stufen von dem höchsten Tone, den es über- 
haupt gibt, bis zu dem niedrigsten, der ebenfalls aus der Praxis herausgegriffen 
ist, umfassen. 

Noch möge hier angeführt werden daß die beiden obersten vom Verfasser 
Aufgestellten Normaltone, der Schieferton wie der Zettlitzer Kaolin, auch in der 
bekannten Seger sehen Eegelskala als die obersten und in der Tat natüiiichen, 
der Praxis entnommenen Glieder, unter Nr. 35 und 36 figurieren. 

Was eine Unzugänglichkeit der Normaltone angeht, so widersprechen 
einem solchen Einwände die sich ergebenden tatBächlichen Verhältnisse. Gehen 
wir zu dem Zwecke, selbst auf die Gefahr hin weitiäufig zu erscheinen, die 
Normaltone im einzehien durch, und beginnen mit dem hödiststehenden, dem 
der ersten Erlasse. Das Material findet sich nicht nur in sehr ausgedehnter bis 
selbst bedeutender Ablagerung, sondern ist auch in sehr großer Gleichmäßigkeit 
zu erlangen in den böhmischen, schlesischen oder etwa auch rhdniscfaen Kohlen- 
gruben, an den vielen verschiedenen Gewinnungspunkten, überall da wo, was 
die Konkurrenz erheischt, eine sorgsame Sortierung mit der nötigen Sachkennt- 
nis vorgenommen wird. Befindet sich doch dieses Material, dessen fast aus- 
schließliche Gewinnung in gebranntem Zustande 2), wenn audi erst seit einigen 

1) Man vergl. Tonindustrie-Zt«:. 1898, Nr. 51. 

2) Gibt man sich die Mühe, das dem gebrannten Material ent^reche&de 
rohe an Ort und Stelle zu sammeln, so kann man sich audi dieses höchsten 
Normaltones im ungebrannten Zustande bedienen. 
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Jahren, im Gange ist, in vielen Hunderten von Waggons als Handelsware all- 
jähriich im Verkehr. Sucht man darunter nur die gleichartigsten Stücke^ 
heraus, so kann sich, wer nur will, sogar waggonweise, also in der ausgiebig- 
sten Weise, das Material für den obersten Normalton verschaffen. Das 
von dem obersten Normalton Gesagte gilt auch von dem Zettlitzer Kaolin, dem 
Normalton der zweiten Klasse, der als ebenso vorzügliches wie gleichartiges 
Ph>dukt gleichfalls waggonweise tagtäglich als Handelsartikel zu haben ist 
Eine Auslese ist hier nicht vorzunehmen, sofern man sich an das feingeschlämmte 
Material hält Wie groß die Gleichheit dieses Produktes ist, beweisen 
sowohl die so nahe stimmenden chemischen Analjrsen von verschiedenen Analy- 
tikern, welche mit der älteren des Verfassers sehr nahe übereinstimmen, sondern 
haben dies ebenso die häufigst wiederholten pyrometrischen Bestimmungen des 
Materials im Laufe von mehr als 24 Jahren stets zutreffend bestätigt 
Von euier Unzugänglichkeit der Erlangung dieses Normaltones kann daher auch 
nicht im entferntesten die Rede sein. 

Neu einzuschieben ist an dieser Stelle der Briesener Ton. Auch dieser 
in mächtiger Ablagerung auftretende Ton bildet einen bedeutenden Handels- 
artikel Hält man sich hinsichtlich der Auswahl einer guten Durchschnittsvarie- 
tät an das vom Verfasser eingehendst untersuchte und bestimmt charakterisierte 
Material^), so steht hier einer ebenso reichlichen als unbeschränkten Material- 
beschaffimg nichts im Wege. Bezüglich des belgischen Tones, der nun- 
mehr folgerichtig in eine tigere vierte Klasse rückt, so ist hier freilich das Vor- 
kommen der besten Varietät ein beschränkteres, doch ist sie immerhin in vielen 
Zentnern zur Hand, wenn man sich die Mühe nimmt, an Ort und SteUe der 
Fundstätte die bestimmte Lage aufzusuchen, welche das Material enthält und 
sich dieses beiseite werfen läßt Geht man indeß noch weiter, so kann man statt 
des in der früheren Auflagen aufgestellten belgischen Tones sich mehrfacher 
Ersatztone für denselben in den verschiedenen bekannten Tonbecken bedienen, 
so z. B. des besten Westerwälder Tones, wozu der dortige Ebemhahner von 
erster Qualität zu rechnen ist 

Wir gelangen zu dem Normalton der fünften Klasse. Bei diesem, wie ge- 
sagt, in der Braunkohlenformation vorkommenden und ebenso wie diese be- 
deutend verbreitetem Tone fehlt es keineswegs an reichlichem Material, 
selbst wenn man sich ausschließlich an die durch die Untersuchung ermittelte 
beste Varietät hält In jedem größeren Braunkohlenlager, wo sich überhaupt 
bessere feuerfeste Tone finden, sind nicht nur sehr ähnliche, sondern völlig iden- 
tisdie Tone anzutreffen. So finden sich solche in Schlesien, Bayern, Böhmen, 
Mähren, Steiermark, Rußland, Amerika usw., welche bei der Prüfung zum Teil 
pyrometrisch vollkommen gleiche Glüherscheinungen aufweisen. Es ist allen 
diesen Tonen ein mehr oder weniger gleicher Typus eigen. 

Der Normalton der sechsten Klasse findet sich, wenn auch nicht so häufig, 
in ähnlicher Weise unter den hinsichtlich der Schwerschmelzbarkeit eine Stufe 
tiefer stehenden Brannkohlentonen. Er bildet gewissermaßen den Übergang zu 
den ebenfalls unter den Braunkohlentonen wie auch sonst häufig vorkommen- 



1) Hält man sich an die Auswahl der weissesten und reinsten Stücke, so 
werden auf diese Weise fast als Regel die geringem, d. h. die unreinen mit ein- 
gesprengtem Schwefelkies oder sonstigen Beimengungen zutreffend ausgeschieden. 
Handelt es sidi um wissenscbaftiiche Bestimmungen, so ist die Reinheit durch 
die chemische Analyse festzustellen. 

2) cf. Sprechsaal 1886, Nr. 14. 

Bise ho f, Fenerfeito Tone. 10 
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den geringsten hochfeuerfesten Tonen. Gerade für diesen untersten abschließen- 
den und darum um so wichtigeren Orenzton kann sich daher Jedermann 
wie dies in der Praxis schon lange gebräudilich; einen Ersatz ganz leicht ver- 
schaffen. In betreff einer beschrankten Zugftnglichkeit dieses Normaltones ist 
daher gleichfalls keineswegs eine Befürchtung zu hegen, da sich aller- 
war ts Ersatztone dafür emstellen lassen. Jedem Produzenten oder Eonsumen- 
ten, der überhaupt mit feuerfesten Tonen zu tun hat, gehen solche Tone fort- 
während durch die Hände, und wer sich gar mit der Untersuchung feuerfester 
Tone beschäftigt, stößt immerzu und am häufigsten auf dieses Material. Es 
dürfen daher für die Normaltone, welche fast alle einen bedeutenden Handels- 
artikel bilden, in betreff der Zugängtichkeit keine Worte mehr zu verli^'en sein, 
und fehlt es audi gewiß nicht an Vorrat, der sich in den meisten FäUen gerade- 
zu als unerschöpflich bezeichnen läßt Noch bemerke ich, daß, wie bisher jedem 
sich dafür Interessierenden und der mich darum angeht, kleine Mengen ^) der 
Normaltone ausreichend für eine größere Anzahl von Versudien, gegen geringe 
Auslagekosten stets zur Verfügung stehen, womit man sich nach Belieben, wie 
sich dies in der großen Praxis vielseitig eingeführt hat, unter anderen zu Ge- 
bote stehenden Tonen den Normaltonen entsprechendes Material herauszusuchen 
vermag. Wer überhaupt sich mit den Normaltonen einmal befaßt in pyrome- 
trisdier Beziehung, ist imstande, unter andern ihm durch die Hände gdien- 
den Tonen, alsbald entsprechende und als Anhalt dienende Tone mit Leichtig- 
keit herauszufinden, was tatsächlich in bewährter Weise geschieht Läßt siä 
doch endlich im allgemeinen zutreffend, wenn irgend ein Normalton nicht ge- 
rade zur Hand ist, statt desselben je ein Ton anwenden, der auf Grund der Be- 
rechnung aus der durchaus zuverlässigen chemischen Analyse einen 
gleichen oder sehr nahe gleichen Feuerfestigkeitsquotient gibt Ein solcher Ton 
kann vielleicht in einzehien Punkten andere Eigensdiaften zdgen, doch muß in 
der Regel sein pyrometrisches Verhalten ein wesentlich gleiches sein. 

2. Pyrometrische Ermittelungen. 

Dieselben wurden zur umfassenden Kennzeichnung und Charakteristik 
der Normaltone in feuerfester Beziehung in verschiedenen Hitzegraden und 
unter mannigfaltigen Abänderungen angestellt. Es ist ftLr jeden Normalton das 
pyrometrische Verhalten in eingehender Weise zu verfolgen, und sind die Glüh- 
ungen nicht nur in höheren Hitzegraden, sondern auch in geringeren vorzu- 
nehmen. Besonders ist zu beachten, in welcher Temperatur jeder Ton sich noch 
ohne Deformiening hält Im einzelnen soDen folgende bemerkenswerte Punkte 
zur Besprechung kommen: die Sinterung und das Schmelzen in den ver- 
schiedenen Stadien und Abhängigkeitsmomenten. Dabei sind die jeweiligen um- 
stände anzugeben, welche den Schmelzprozeß beeinflussen und die Glüherschei- 
nungen abändern. Femer soll noch dargelegt werden, wie die Normaltone durch 
bekannte Berühmngsmittel beeinflußt werden und wird si(^ schließlich aus allen 
den verschiedenen Bestimmungen das Verhalten derselben untereinander von 
selbst ergeben. 

Anzuführen ist hier der Einfluß der Korngröße auf die Schmelzbarkeit 
von Ton. Desfallsige Versuche wurden angestellt von dem bekannte Keramiker 
H. Ries, Professor an der Comell Universität in Amerika^), welcher gleiche 

1) Um das Typische jedes Normaltones zu erkennen, genügen wenige Gramm 

li PAAAi n An 

2) ^Engineering News" 1908 S. 111. 
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Mengen Kaolin mit verschieden feinen wie gröberen Eömem Hornblende 
sowie Kalzit yermengte, daraus Stäbchen formte nnd dieselben, nachdem sie ge- 
trocknet, in steigender in Segerkegel ausgedrflckter Temperator glühte. Es er- 
gab sich dabei, sowohl für die Hornblende wie den Kalzit, daß für beide Ver- 
sachsmaterialien die Stäbchen der feineren Mischnngen sich eher krümmten 
oder schmolzen, wie die der gröberen. Bei dem E^alzit, welcher ein weniger 
starkes Flußmittel als die Hornblende ist, waren nur verhältnismäßig höhere 
Temperataren erforderlich. 

Treffend bemerkt dazu die SchrifÜeitang der Tonind.-Ztg. (1903 Nr 121), 
daß sich die von Ries angestellten Yersache nur auf die Konigröße der frem - 
den Bdmengangen and nicht anf die Korngröße der Tone selbst beziehen. 

Sinterung. — Die Sinterung oder das bei den Tonen mit der Steigerung 
der Temperatur eintretende Erweichen, bildet em interessantes und wichtiges 
Moment, weldies aber, wie weiter folgt, durchaus nicht als ein beginnen- 
des Schmelzen aufzufassen ist, sondern davon ganz bestimmt unter- 
schieden werden muß. Das Erweichen stellt sich, wie wir wissen, im allgemeinen 
bei den tonerdereichen und den gerade pyrometrisch höher stehenden Tonen 
früher als bei den tonerdearmen oder kieselsäurereichen ein 

Das Schmelzen. — Als em, wenn auch nidit scharf begrenztes doch 
onterscheidbares, erstes Stadium des Beginns des Schmelzens stellt 
sich ein mit schmelzartiger Verdichtung der inneren Masse verknüpfter Zustand 
dar, welcher oft von einem auftretenden Schmelzanflug oder sich einfmdenden 
geschmolzenen Punkten begleitet wird. Gregenüber dem bei den Tonen länger 
oder kürzer andauernden Schmelzprozesse, dürfte sich dafür ein Anhalt mit 
Hufe vorgenommener Schwindungs- oder auch Verdichtungsbestimmungen in 
genauerer Weise, wenn auch nicht momentan gekennzeichnet, feststellen lassen. 
Für dieses, ohne eine oder nur unerhebliche Deformierung, eingetretene Schmelzen, 
dessen Kenntnis für die Praxis von hervorragendster Bedeutung ist, wäre es an- 
gezeigt, mittelst Metallpyrometer oder bei höheren Hitzegraden kalorimetrisch 
die Temperatur zu ermitteln, bei welcher ein vorher völlig getrockneter und ab- 
gemessener Tonstab statt weiteren Schwindens Konstanz oder eine geringe 
Volumenzunahme infolge von Aufblähung ^) zeigt Die Aufgabe der Wissen- 
schaft würde es alsdann sein, dieses erste Eintreten des Aufblähens, welches auf 
die größte und etwa mit Hilfe spezifischer Gewichtsbestimmung festzustellende 
Verdichtung folgt, immer bestimmter und schärfer als einen festen Punkt 
innerhalb engster Grenzen festzulegen. 

Als dn späteres Stadium des sich, wie gesagt faßt immer länger hin- 
ziehenden Schmelzens, welches entschieden auf der physikalischen Erscheinung 
der Überführung einzeber Stoffe der Tone aus dem festen in den flüssigen Zu- 
stand, sowie dner hinzutretenden chemischen, der Bildung neuer Verbindungen 
unter den Tonbestandteilen beruht, ist hinzustellen das mehr oder weniger ein- 
tretende NiederschmeLzen. 

Auch das Niederschmelzen ^) der Tone und namentlich der feuerfesten 



1) Es ist dieses Aufblähen nicht mit dem Wachsen, wie es bei quarareichen 
Tonen vorkommt, zu verwediseln. Gibt es doch nicht wenig Tone, welche z. B. 
bei 1000 <^ wachsen, dann bei llOO^' schwinden und alsdann in höherer Temperatur 
aufquellen unter Bläschenbildung, also beide verschiedene Arten der Ausdehnung 
durchlaufen. 

2) Bei dem Niederschmelzen darf nicht vergessen werden, daß dadurch über- 
haupt in pyromethsdier Hinsicht nur eine Seite ermittelt und anderen wich- 

10* 
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bildet nicht, wie wiederholt betont werden mag, einen einzigen rasch abge- 
schlossenen Akt, sondern durchläuft als vorherrschende Regel eine Reihe von den 
ümst&nden abhängiger und daher wechselnder Phasen, die jedoch mit 
bestimmten cfaarakteristisdien und daher besonders au&uchenswerten Erschei- 
nungen verknüpft sein können. Beim Niederschmelzen bleibt es ohne eine be- 
sonders vorgenommene Eontrolle immer unentschieden, wie weit eine 
Überhitzung stattfand oder das Schmelzen überschiitten wurde. 

Will man sich anschaulich machen, wie die Schmelzerscheinungen hei den 
Tonen stufenweise zu- oder abnehmen, so mische man von zwei im 
ganzen gleichmäßigen, vorherrschend reinen aber verschieden feuerfesten Tonen, 
den schwerer schmelzbaren mit einem leichter schmelzbaren in steigender oder 
verminderter Zusatzmenge, forme daraus Proben und glQhe dieselben vergleidis- 
weise in einem gleich hohen Hitzegrade. Beispielsweise wird so gefunden, daß 
sich die leichtere Schmelzbarkeit mehr in einer Emaillierung oder emem 
Abschmelzen äußert, als in einer Aufblähung. Bildet man etwa 1 Gemenge aus 
je 1 Teil geschlämmtem Zettlitzer E^aolin mit 0,1, 0,2 und so fort bis 1,0 eines 
Tones der fünften Klasse, also dem Orünstädter, so läßt sich die Art und Weise 
der Abnahme der SchmelzerBcheinungen beobachten. Wird das Verhältnis 
umgekehrt und auf 1 Teil Ton 0,1 bis 1,0 Kaolin genommen, so läßt sich die Art 
und Weise der zunehmenden Schmelzerscheinungen verfolgen. Soll der 
Unterschied zwischen zwei nahestehenden, doch nicht gleichen Tonen 
a und b in ihrer Äußerungsweise augenscheinlich kenntlich gemacht werden, so 
menge man je 1 Teil Kaolin mit 0,1 bis 1,0 Teilen von Ton a und gleichzeitig 
ebenso 1 Tcdl Kaolin mit 0,1 bis 1,0 Teilen von Ton b und glühe alle diese 
Proben in gleicher hoher Temperatur usw., wobei sich die entsprechend maß- 
gebenden Glüherscheinungen dem Beobachter gleichsam von selbst ergeben. 

Anzuführen sind hier die mit dem Niederschmelzen des jetzigen niedrigsten 
Normaltons verknüpften sukzessiven Gltlherscheinungen. 

Wie oben angedeutet wurde, macht eine aus dem jetzigen niedrigsten 
Normalton geformte Zylinderprobe mit der stetigen Steigerung des Hitzegrades 
eine Reihe von Formänderungen wie Kegel-, Kugel-, Halbkugel- und Tropfen- 
form durch bis zum völligen Zerfließen, welche entstehenden verschiedenen 
Körperformen imstande sind, innerhalb gewisser etwa bei 1 700^ C liegender und 
nicht bedeutend darüber hinaus gehender Temperaturgrenzen und bei Beach- 
tung größter Gleichmäßigkeit der Ausführung, ein Maß für verschiedenartige, 
sowohl erreichte als bestimmt gekennzeichnete Glühgrade abzugeben und die 
nach den Versuchen des Verfassers emer in Minuten bestimmt ausdrückbaren 
Glühdauer entsprechen. So entsteht z. B. infolge des Schmelzens bei einer Glüh- 
dauer von ca. 9 Minuten ^ aus dem Zylinder ein Kegel durch Abrundung von 
dessen Kanten, dann bildet sich bei eintretender Aufblähung die Kugel; sinkt 
hierauf in 10 Minuten die Kugel zusammen, so erscheint in etwa 11 Minuten 
die Halbkugel und so weiter der Tropfen, der endlich zerfließt, zuerst wuJst- 



tigen Anfordenmffen keine Rechnung getragen wird. Kommt es doch darauf 
an, das Versuchsobjekt und besonders &n so eigenschaftsreichen Ton von allen 
möglichen Seiten im Feuer zu beleuchten. Man darf sich daher durchaus nicht 
venühren lassen zu der Annahme, mit dem Schmelzen Alles zur Bestimmung 
der Tone errdcht zu haben. 

1) Wie oben angegeben; wird von dem Moment an, wo die Flamme in dem 
Devill ersehen Ofen durchschlägt, die Zeit jrerechnet, nachdem das Anheizen und 
das Ausfüllen des Ofenschachtes mit dem firennmaterial vorausgegangen ist 
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fOnnig und zuletzt sich völlig flach ausbreitend. Alle diese Formen und Ände- 
rungen treten so bestimmt gekennzeichnet und durch die Wirkung der ge- 
steigerten Temperatur gewissermaßen, man kann wohl sagen geometrisdi bedingt 
auf, daß sie mt subjektives Wähnen oder Schätzen ausschließen dürften. Et- 
waige Übergänge, welche anzunehmen sind, z, B. zwischen Kegel- und Eugel- 
form, sind so rasch vorübergehend, daß dieselben allzu unbestimmt und daher 
belanglos erscheinen^ wohl aber möditen die angeführten Formänderungen als 
Indikator für einen jeweiligen und stets wiederzufindenden Hitzegrad 
dienen können. Ähnliche Formänderungen^ wenn auch nicht immer so bestimmt 
charakterisiert und rascher in einander übergehend, treten auch, wie erwähnt, 
bei pyrometrisch höherstehenden z. B. dem Normalton der fünften Klasse auf. 

Was endlich das gänzliche Niederschmelzen oder das Zerfließen bis zur 
völligen Formlosigkeit angeht, so vermag diese so augenfällige und ganz im 
allgememen, besonders dem Laien imponierende Enderscheinung nur einen be- 
stimmten Anhalt zur Ermittelung des absoluten Feuerfestigkdtsgrades abzu- 
geben, wenn man dabei die erzielte Temperatur anzugeben imstande ist oder sich 
auf gewisse, genau präzisierte Schmelzerscheinungen von Fall zu Fall bei gleich- 
mäßiger Behandlung stützt. Geschieht dies nicht, so ist das Niederschmelzen 
eines Tones je nach dem erreichten Stadium oder der Überschreitung der Er- 
hitzung willkürlich deutbar. 

Zu den pyrometrischen Bestimmungen gehört auch das Verhalten der Tone 
gegen die Berührungsmittel, vornehmlich die Ofenschlacke, was bereits oben 
eingehender besprochen wurde. Kommen bei der Olühung die Normaltone mit 
flüssiger Ofenschlacke in Berührung, welche aus der Asdie der Koks entsteht ^\ 
so wird selbstredend die Schwersdimelzbarkeit in merklicher Weise herabge- 
drückt In einer nicht allzu hoch gesteigerten und vorhin näher bezeichneten 
Temperatur, in welcher eine Zylinderprobe der untersten Stufe der Normaltone 
(Klasse 7) sonst nur kugelförmig zusammenschmilzt, zerfließt dieselbe alsdann 
gänzlich, während unter denselben Umständen eine Zylinderprobe des Normal- 
tones der fünften Klasse, der sonst die Form, wenn auch unter starker Haut- 
bildung (Emailleüberzug) noch eiiiält, kugel- bis tropfenförmig schmilzt Des- 
gldchen war der ZetÜitzer Normalkaolin, der sonst nur einen sehr geringen 
Hautüberzug zeigt und sich vollkommen erhält, bereits geschmolzen, doch nur 
so weit, daß sich die Form der Probe nodi erkennen ließ. Es geht daraus die 
wenn auch selbstverständlichedochimmer zu beachtendeLehre 
hervor, daß die Ofenschlacke die Schmelzbarkeit der Tone beträchtlich be- 
einflußt und das Untersudiungsresultat oder ein daran geknüpftes Maß herab- 
setzt. Eine Berührung mit Schlacke oder Schmelzmitteln ist somit bei den 
Feuerfestigkeitsbestimmungen auszuschließen. Es weist dies für Proben, welche 
dem offenen Feuer ausgesetzt werden, auf eine je nach den Umständen nicht 
zu vermeidende Unregelmäßigkeit der Schmelzerscheinungen hin. 

Aus Vorstehendem ergibt sidi eine Reihe von Aufstellungen, die bei jedem 
Normalton besonders angeführt und dann kurz oder nur in den Hauptpunkten 
zusammengefaßt in die nachfolgende Zusanmienstellung übertragen werden 
sollen. Gdhen wir zu den Glühermittelungen selbst über und zwar 1. den Be- 
stimmungen der Rohtone in Rotglühhitze. 

Anders verhalten sich die vorher gebrannten als die aus dem frischen 



1) Zu den Versuchen dienten rein ansgesnchte Koks von Saarbrücker Gas- 
kohle. 
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Tone hergestellten Proben^ welche nicht nnintereesante und zu beschreibende 
Glüherscheinangen untereinander aufweisen. 

Werden nämlich die Normaltone vorher gebrannt bei ca. 1000^ 0, so er- 
scheinen die daraus geformten Proben in der Prüfungshitze oder einer Tempe- 
ratur^ in welcher der niedrigste Normalton unter Deformierung , Änderung 
der Zylinderform in Eugelform geschmolzen ist ün allgemeinen etwas, wenn 
auch sehr wenig schwerer schmelzbar, als wenn dieselben ungebrannt der glei- 
chen Glühhitze ausgesetzt werden. Es würde dies mit der Erfsiirung im Großen 
stimmen, daß durch das Schamottebrennen die pyrometrische Haltbarkeit er- 
höht wird. Vornehmlich ist indeß die durch das Brennen erzielte Verbesserung 
als eine mechanische Erscheinung aufzufassen, welcher eine Verdichtung 
und eine Verminderung des Schwindens zugrunde liegt 

Die weiteren Daten für die Normaltone in den bezeichneten verschiedenen 
Hitzegraden finden sich bei der nachfolgenden Besprechung jedes einzelnen 
Normaitones angegeben. 

3. Untersuchung und Abhandlung der einzelnen Normal- 
tone nebst Aufstellung der verschiedenen Daten. 

Erste Klasse: Ton von Altwasser ^). Typus des Schief er ton s. 
— Allgemeiner Teil. — Derselbe repräsentiert diejenigen Tone, welche als 
die bis jetzt überhaupt vorhandenen besten in der Hüttentechnik gelten. Mit 
Hinblick auf die große Bedeutung, welche der Steinkohlenschieferton in der 
feuerfesten Industrie erlangt hat und auch gewiß noch lange Zeit behaupten 
dürfte, sollen hier dessen Auffindung wie Lagerungsverhältnisse eingehender 
besprochen werden. 

Da nicht selten und anscheinend nicht unabsichtlich der Schieferton auch 
Tonschiefer benannt worden ist, so dürfte es hier angezeigt sein eine bestimmte 
Bezeichnung des Schiefertons, welche von E osmann gegeben wurde, kurz an- 
zuführen. 

Unter Schieferton sind ausschließlich die tonigen, namentlich in Begleitung 
der Eohlenflötze auftretenden tonigsehiefrigen Gesteine der Eohlenf ormation zu 
verstehen und zwar außer den Gesteinen der echten bis in das Rotliegende 
sich fortsetzenden Earbonformation — worum es sich in erster Linie für das 
als Normalton der ersten Elasse hingestellte Material handelt — auch die- 
jenigen jüngerer Eohlen, wie des lias, Wealden und der Molasse. Die Ton- 
schiefer sind bekanntlich je nach geologischem Alter und tektonischer Stellung 
von sehr verschiedenem Habitus, demnach wird bei einiger Erfahrung und em- 
maliger Erfassung des Typus des Vorkommens eine Verwechslung zwischen 
Schieferton and Tonschiefer nicht vorkommen. Tonind. Ztg. 1876 No. 28. 

Nach der von Fi ebel körn auf einheitlicher Grundlage ausgeführten ver- 
dienstvollen Arbeit ^); welche Elarheit in die bisherige verwirrende Tonklassi- 
fjkation zu bringen vermag, bildet der Sdileferton ein Glied der Reihe der Ge- 



1) Bei höherer Temperatur stellt sich wie bereits angedeutet auch für den 
hohem SO proz. Normalton eine Umänderung der Zylinder- m eine Kegel-, Eugel- 
form usw. ein, welche Glühform ebenso als Maß für eine bestimmte länger 
dauernde Glühzeit dienen kann. 

2) Früher hatte sich derselbe in den Handel eingeführt unter dem Namen 
Ton von Saarau I, wobei der nähere Fundort nicht beachtet wurde. 

3) Siehe die zitierte Schrift: „Die Tongesteine von Dr. Fiebelkorn.'' 
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steine Phyllit und Tonschiefer, wovon jener krystallinisch, dagegen dieser 
schiefrig von mattem und festem Bruch, sich weich und milde verhält Beide 
gehören verschiedenen Formationen an. Einlagerungen wie Schwefelkies und 
wie bemerkenswert Kobaltbeschlag, die gleichzeitig mit dem Muttergestein zum 
Absatz kamen, finden sich mitunter in dem Sohieferton. 

a) und b) Der als Nonnalton I aufgestellte Schieferton, welches Material 
nach dem ersten Auffinden im deutschen Reiche durch denVerf ass e r in den 
Stdnkohlengruben bei Saarbrücken im Jahre 1851, hierauf als zweites Vor- 
kommen im Jahre 1861 in Niederschlesien und bald nachher als drittes Vor- 
kommen in Böhmen als besonders hervorragend in feuerfester Beziehung nach- 
gewiesen und in die betreffenden Fabriken nach und nach immer mehr massen- 
weise eingeführt wurde, findet sich in dem sogenannten liegenden Flötzzuge 
des Waldenburger Steinkohlenbeckens auf der Grube Morgen- und Abendstem 
bei Altwasser, als eine der Kohle des zweiten Flötzes daselbst im liegenden 
angewachsene Bank von durchschnittlich 10 — 12 cm Mächti^eit, die sich bald 
v^-stärkt und stellenweise völlig verliert oder auch in zwei Teile spaltet. Das 
Schieferflötzchen ist meist homogen und dicht in seiner Masse. Das Gestein ist 
klüftig, vielfache Ablösungen aufweisend und zerf&Ut leicht und in eigentümlicher 
Weise namentlich an der Luft in kantige, rechteckige oft rhomboidale parallelepi- 
pedische Teile, welche an den Kanten hornartigdnrch scheinen und einen 
weißen, bei größerer Güte des Schiefertons um so zarteren Strich zeigen. Die 
Stückchen erweichen nicht in Wasser noch zerfallen sie zu einem feinen 
Schlamm. Das feinst zerriebene Schieferpulver ist jedoch mit Wasser ange- 
macht knet- und formbar, doch kurz und nicht irgendwie plastisch, wodurch 
sich der Schieferton von dem nahe verwandten Kaolin unterscheidet Zwischen 
Schiefer und Kaolin läßt sich die chemische wie pyrometrische Ähnlichkeit 
nachweisen 2). Teilweise wird das Flötzchen ziemlich reichlich von Wurzei- 
resten, aus deren Stämmen sich die Substanz des überlagernden Flötzes gebildet 
hat, durchsetzt, welche nach den Forschungen Kosmanns meist der SHgmaria 
inaequälis angehören'). Das geförderte Rohmaterial besteht aus derben, schief- 
rigen und steinharten Stücken von dunkelblauer Farbe mit stets weißem 
Strich. Der Bruch ist teils muschelig, leberartig. Beim Zerreiben knirscht 
der Schieferton nicht oder in kaum bemerkbarer Weise, und enthält derselbe 
außer der Kohle sporadisch Schwefelkies als Anflug oder in Nestern und ver- 
dnzdte silberweise Glimmerblättchen. Ein Übergang in sandigere Schichten 
kommt hier seltener vor, wenn auch im allgemeinen der Schieferton gleich den 
Stdnkohlenflötzen im Verlaufe der Lagerung Änderungen in der Beschaffen- 
heit ^) zeigt, was sich abgesehen von genetischer Verschiedenheit daraus erklärt, 
daß eben die Schlämm- und Transportumstände nicht immer die gleichen 
waren. 



1) Dermalen ist so das Vorkommen verschwunden und findet jetzt dort 
keine Gewinnung statt, bis, wie bereits bergmännisch ermittelt wurde, bei weiter 
fortgesetztem Kohlenabbau die Schiefertonbank in einer größeren Teufe wieder 
zum Vorschein kommt und dum wieder ausgebeutet werden kann. 

2) cf. der Verf. ^Das Schi^ervorkommen in den Steinkohlenschichten 
Böhmens", Osterr. Ztschr. für Berg- und Hüttenwesen, 27. Jahrg. 1889. 

3) cf. Kosmann, Über Schiefertone der Steinkohlenformation. Ton- 
indnstrie-Ztg. 1883, Nr. 51. 

4) Dissertation von Hei mann 1897 ^Beiträge zur Kenntnis des Gabbrozuges 
bei Neurode mit spez. Berücksichtigung der daraus entstandenen feuerfesten 
Sdiiefertone.'^ 
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c) Technische Anwendung. Vevwendung finden die Tone der ersten 
Klasse, welche bei nicht zu schwachem Brande eine vorzügliche Schamotte 
liefern, für pyrotechnische Zwecke, namentlich in der Gußstahlfabrikation, zur 
Ausmauerung des Kemschachtes in Hochöfen, in der Glasfabrikation zur Dar- 
stellung reingehaltener, bester Schamottesteine usw. als vorzügliches 
Aufbessemngsmittel für weniger schwerschmelzbare Tone, wie überhaupt, wo 
es sich um die Erfüllung höhergesteigerter Anforderung handelt. In Eng* 
land wird der gebrannte Schieferton zu mandien auch weniger feuerfesten 
Verwendungen besonders geschätzt und ist derselbe daher in mehrfadier Hin- 
sicht nicht genug der Beachtung zu empfehlen. Der schlesisdie und böhmische 
Schieferton, welcher meist im gebrannten Zustande verfrachtet wird, hat sich 
ein umfangreidies, bis an die Ostsee und den Rhein reichendes Absatzgebiet er- 
worben. Das Förderquantum kann auf 500 Doppel Waggons und mehr veran- 
schlagt werden. 

d) Preis. Der in Rede stehende Altwasserton kostete loko per Waggon 
150 Mark. Der gebrannte beste böhmische Schiefer ist zu haben per Waggon 
zu 100— 150 Mark. 

e) Z uge hörigeTone. In diese oberste Klasse gehören diejenigen Tone, 
deren beste Varietät sich am strengflüssigsten oder überhaupt am indifferen- 
testen in sehr hohen Hitzegraden verhält Dieselben sind im Rohzustande fest, 
steinartig und wie gesagt nicht plastisch, fangen aber fein zerrieben an etwas 
bindend zu werden durch längeres Einweichen in Wasser. Sie zeigen schon an 
sich eine dichtere, spezifisch schwerere Masse und brennen sich meist im Feuer 
kompakter 1). Hier kommt der höchste Platz den Tonen der älteren Stein- 
kohle zu, wohin auf dem Kontinent der, wie erwähnt, bei Saarbrücken und in 
Niederschlesien auf einzelnen, sowie in Böhmen ^) auf fast allen Kohlengruben 
sich findende Schieferton zu rechnen ist. Die beste Varietät des Schiefertons 
stellt sich, was schon hervorgehoben wurde, an den drei genannten Fundstellen 
fast völlig gleich. Bis jetzt ist dieser Schieferton aufgefunden worden in meist 
schmalen Flötzen im Steinkohlengebirge an der Saar bei Duttweiler, Neun- 
kirchen und Wellesweiler, sowie in Schwalbach und Griesbom in den Ejreisen 
Saarbrücken, Ottweiler und Saarlouis. Dann in verschiedenen Revieren des 
niederschlesischen Steinkohlenbeckens bei Altwasser, Waidenburg, Neurode usw. 
und dann in sämtlichen größeren Steinkohlenbecken Böhmens bei Kladno^ 
Pilsen, Rakonitz und Liebau. Femer ließ sich noch dasselbe wenn auch tiefer- 
stehende Material nachweisen in den Steinkohlengruben bei Dohlen unweit 
Dresden, sowie neuerdings in Rußland und anscheinend in Amerika. 

Unter den früher vornehmlich renommierten schottischen Schiefertonen, 
welche sich durch größere Schwerschmelzbarkeit (in Schmiedeeisenschmelzhitze 
unglasiert bleibend) hervortun, ist als deren Repräsentant der Gamkirkton 
prima Sorte zu bezeichnen. 

Auf ziemlich nahe gleicher Höhe stehen in feuerfester Hinsicht neben dem 
Garnkirkton der von Gartscherik und der von Cowen; dann folgt der 
von Wales I und der Derbyton. 

Ihrem sonstigen Verhalten nach sind im ganzen ähnlich, doch stellten sich 

1) Diese größere Körpeif estigkeit, wie sie in der Praxis bezeichnet wird, ist 
eine schätzenswerte, die WiderstandsfShigkeit im Feuer zugleich erhöhende Zu- 
gabe. Femer sehe man nachfolgenden Anhang. 

2) Man vgl. d. Verf. dt Abhandlung „Das Schiefervorkommen in den Stein- 
kohlenschichten Böhmens.*^ 
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pyrometrisch wesentli ch tief erdievorhersorgfältigzn sortierenden Tone von 
Stonrbridge, sowie verschiedene auch unter anderem Namen vorkommende 
englisdie Tone von oft recht wechsehider Qualität ^). Weiterhin sind hier zu 
nennen die m Schweden sich findenden, aber einer jflngeren Steinkohle, dem 
wagerechten lias angehörigen und damit sich entschieden tiefer stellenden 
Schiefertone. Zu einer dortigen besten Varietät gehört der Schieferton von 
Höganäs^). Derselbe dürfte dem Rhät angehören und den deutschen Bhät- 
tonen entsprechen (vergleiche Eaul^Inaug. Diasert Erlangen 1899). Ein Schiefei-, 
vorkommend und benutzt bei Schramberg in Würtemberg ist ähnlich hochfeuer- 
fest, andere Schiefer wie sie z. B. aus westfälischen Steinkohlengruben zu Ziegel 
verwendet werden, stehen pyrometrisch sehr bedeutend tiefer. 

Noch ist anzuführen ein als Tonschiefer bezeichnetes Material vorkommend 
bei Lettowitz in Mähren (man vergleiche unten Briesener Ton), dessen beste 
Varietät eine mit dem Rakonitzer Schieferton ähnüdie Zusammensetzung zeigt 
(Hecht, Tonind.-Ztg. 1889, Nr. 26.) 

Dem speziell über den Normalschieferton gesagten soll hier noch das 
für den Schieferton überhaupt Bemerkenswerte anhangsweise hinzugefügt 
werden. 

4. Anhang. 

Sohieferton, Entstehungsweise des sohiefirigen G^fftges. 

Der Schieferton ist anzusehen als ein im Lauf von Millionen Jahren zu 
Stein erhärteter und dadurch unplastisch gewordener Ton. Was die eigentüm- 
liche Struktur des Schiefers angeht, wobei zu unterscheiden ist zwischen Schiefe- 
mng nadi der Schiditung und Transversalschief erung oder „falscher^ Schichtung 
und dessen steinähnlicher Festigkeit, womit derselbe die Eigenschaft Wasser 
aufzunehmen verloren hat und daher nicht oder nur wenn er, wie wir wieder- 
holen, vorher sehr fein zerrieben und in Wasser längere Zeit eingeweicht worden, 
wenig plastisch ist, verdient noch etwas näher beschrieben zu werden. Unzweifel- 
haft ist, daß der Druck, welcher stets mit Wärmeentwickelung verbunden ist, 
den Übergang aus dem plastischen in den nicht plastischen Zustand und insbe- 
sondere Schieferbildung, wenn auch unter besonderen Umständen hervorruft 
So wurde nach Hauenschild 3) bei den Tertiärtonen längs der Axenstraße 
am Vierwaldstädter See jede Spur von Plastizität durch den ungeheuren Druck 
des Gotthardmassiv zerstört. Andere Umstände wirken aber hierbei, wie die 
Forschungen von Daubr^e ergaben, mit Daubr^e fand bei seinen synthe- 
tischen Versuchen (Experimental-Oeologie S. 316), daß, um in der Tat dem 
Tone eine sdiieferige Struktur zu geben, außer dem hohen Druck besondere 
Umstände mitwirken und zwar: 1. daß die Substanz gleiten und durch ein 



1) Es betragen z. B. unter drca 12 von verschiedenen Chemikern analyuerten 
Proben des Tones von Stonrbridge die Schwankungen im (rehalte an Tonerde 
bis zu 9 und an Kieselsäure bis zu 10 Proz. Recht verschieden ist die Eisen- 
menge, welche von weniger als 1 bis 5 Proz. steigt. 

2) Das Btrengflüssigste Material überhaupt gehört unter den pyrometrisch 
wesentiich verschiedenen Schichten einer mehr mittieren an; cf. der Verf. Ding- 
lers Jounial 167, S. 29. Femer Stellung der schwedischen Schiefertone gegen- 
über dem Stourbrid^e Ton cf. der Veif. Tonindustrie-Ztg. 1879, Nr. 8. 

Nach Cronquist kommen die vorzüglichsten feuerfesten Schiefertone in 
Schonen (Südschweden) bei Bjuf, Billesholm und Ljongssgard vor. (Thonind.-Ztg. 
1875 Nr. 9.) 

' 3) Töpfer- und Ziegler-Ztg. 1882, S. 3. 
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beginnendes Plätten sich verlängern kann; nnd 2. daß die komprimierte Masse 
einen besonders zutreffenden Grad von Feuchtigkeit besitzen müsse; denn zu 
trocken zerreißt sie und zu weich, verlängert sie sich, ohne Schieferblätter zu 
bilden. Bekannt ist, um ein Beispiel aus der Technik anzuführen, daß die 
mittelst Strang- oder Stempelpresse hergestellten sogenannten Maschinenziegel, 
nicht selten eine schiefrige Struktur zeigen. Schiefening tritt dann ein, wenn 
die Pressung so erfolgt, daß eine Entlüftung nicht stattfinden kann. 

Nach der mikroskopischen Untersuchung von W. und S. Schmitz-Du- 
mont (Tonind.-Ztg. 1 894 Nr. 50) zeigte Saarbrücker Schieferton im Dünnschliff 
entweder eine homogene Orundmasse oder auch eine granophyrische Struktur. 
Darin finden sich regellos verstreut liegende Quarzbruchstücke von meist scharf- 
kantigen Umrissen. Glimmer war nicht aufzufinden. 

Nach Fi e b el k orn (Baumaterialienkunde 1 900, Heft 19. 20) bemerkt man 
unter dem Mikroskop im Schieferton neben fein zerriebenen und abgerundeten 
klastischen Gesteinselementen Mikrolithe von Hornblende, Schüppchen von EaM- 
glimmer, Klümpchen von Quarz, Blättchen von Eisenglanz und bräunliche oder 
grünliche Nädelchen unbestimmbarer Natur, die parallel der Schieferungsebene 
liegen. 

Allgemeines über das Vorkommen des in Bede stehenden besten 
Sohiefertones ^). — Keineswegs ist derselbe in allen Steinkohlenbecken auf- 
zufinden, sondern nur in gewissen und hier wieder trifft man ihn vereinzelt 
an, aber dann als regelmäßigen Begleiter und daher bestimmtes Leitgestein 
für gewisse Kohienflötze. Meist bildet das Gestein das unmittelbar Liegende 
derselben, oder, wenn auch seltener, das eingelagerte Bergmittel, und zwar in 
einer oder mehreren Lagen oder auch seltener deren Hangendes. Unzweifelhaft 
ist das Vorhandensein dieses ebenso charakteristischen, als bevorzugten Schiefer- 
tons an besondere genetische Bedingungen geknüpft, das heißt, an im Bereiche 
der Kohlenablagerung vorkommende, feidspathaltige, krystallinische Gesteine 
als Ursprungsquelle, deren chemisches und physikalisches Verwitterungsprodukt, 
wie schon im ersten E^pitel angedeutet, unter ausnahmsweise günstigen, wie 
begünstigenden Umständen zum Absetzen kam. 

Auch findet sich der bezeichnete Schieferton als selbständiges und 
mächtiges Tonflötz unter sonst gleichen Lagerungsbedingungen außerhalb 
dei' Kohlenflötzreihe, und zwar im Liegenden derselben. 

Dieser auf der Rubengrube bei Neurode ^) zum Unterschied vom besten 
in unmittelbarer Berührung mit der Kohle befindlichen Lagenton, Flötzton ge- 
nannte Schieferton, ist heller von Farbe, bricht in dicken Bänken, welche ein 
mehr oder weniger ungleichartiges verworrenes, von stellenweise überaus vielen 
Wurzelresten durchsetztes Gefüge aufweisen. Das Material wird gleichfalls nur 



1) Der Verfasser: das cit Schiefertonvorkommen in den Steinkohlen- 
schichten Böhmens usw. (Österreichische Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen, 
27. Jahrg. 1889.) Die Schiefertone in Böhmen waren vertreten, roh und gebrannt, 
in 83 Smfen, auf der Tonindustrie-Fachausstellang in der Kaiser-Jubiläumaus- 
Btellung in Wien 1898. 

2) Bemerkenswert ist für den Schieferton der Steinkohlengrube Rüben, daß 
daselbst Pholerit vorkommt, der durch Nickel grün gefärbt ist Außer dem 
Nickel finden sich femer Kobaltblüte, Schwefelantimon, Haarkies, Kupferkies, 
Arsenikkies vor, auch enthält er Titansäure und Vanadin. Der Schieferton ist 
hier zum teil aus Gabbro entstanden, welcher im Liegenden des Flötzzuges auf- 
tritt und worauf die genannten metallischen Verbindungen zurückzuführen sind. 
[Verh. d. naturhist. Vereins zu Bonn. 1886. Erste Hälfte.) 
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in gebnumtem Zustande versendet Das Tonflötz, welches in seiner sehr großen 
Mächtigkeit von 3 m zu einer eigentlichen Massenförderung der überhaupt weit 
bedeutendsten Gewinnung von Schieferton (42000 Tonen pro Jahr)^) dient, 
enhalt verschiedene Lagen, worunter die von gleichmäßigerem und dichterem 
Gefüge reiner sind und pyrometrisch höher stehen als die Hauptmasse des 
Flötzes, ja sie zeichnen sich mitunter durch einen bedeutend hervorragendem 
Tonerdegehalt aus. Eingesprengte Eisennester und Nestchen erscheinen als der 
Hauptfeind. Die bei dem Schieferton sich ergebende von dem Verfasser wieder- 
holt konstatierte Begel, daß mit dem mächtigeren Auftreten desselben, sowie 
gleichzeitiger Entfernung aus dem unmittelbaren Bereiche eines Kohlenflötzes, 
die Qualität des Vorkommens in pyrometrischer Beziehung stets leidet, Hndet 
auch hier ihre Bestätigung. Der Flötzscfaieferton ist, abgesehen von den be- 
zeichneten günstigeren Lagen im Ganzen geringwertiger und weniger schwer- 
sdimelzbar als der Lagenschieferton. 

Vorzug des Sehiefertones. — Die besten Steinkohlenschiefertone 
bilden unter sämtlichen bekannten Tonen hinsichtlich ihrer höchsten Feuerbe- 
ständigkeit und ihrer Verwendung als Sdiamottematerial auf Grund ihrer aus- 
gezeichneten chemischen wie physikalischen Beschaffenheit ein einzig da- 
stehendes Vorkommen. Sie haben, wie im 1 . Kapitel näher dargelegt wurde, 
infolge ihres nach Millionen Jahren zählenden Alters und der damit in Zu- 
sammenhangstehenden erschöpfenden ZersetzungundUmlagerungder Stoffe und 
zugleich den weitgehendsten und vollendetsten Verwitterungsprozessen, wobei 
die Kohle bezw. Pflanzenreste eine Rolle mitspielten^) und wozu der ungeheure 
Druck der überlagernden Schichten als Verdichtungsmittel kam, in betreff ihrer 
Widerstandsfähigkeit im Feuer die aller günstigsten Veränderungen 'er- 
fahren. 

Bezüglich der analytischen und der pyrometrischen Untersuchung sei 
hier auf die weiter unten folgende ZusammensteUung verwiesen, was auch für 
die übrigen Normaltone gilt, sofern nicht weitere Bemerkungen eine besondere 
Behandlung verlangen. 

Das Material zur Untersuchung für den Repräsentanten der ersten Klasse 
wurde aus einem Quantum von einigen hundert bereits zu kleinereu Stücken 
zerfallenen Kilogramm des Rohtones besonders ausgesucht und entpricht wohl 
überhaupt dem reinsten und besten derartigem Vorkommen. Zu den Probe- 
stücken wurde eine eigentümliche linsenförmig sich absondernde Masse von sehr 
feinem, zarten Korn, tief dunkler Färbung wie recht gleichmäßigem Ansehen 
ausgdesen. Unreinigkeiten oder fremde Beimengungen waren keine oder hödist 
fldten zu bemerken. 

Zweite EHasse : Kaolin von Zetüitz. — Die Klasse ü bezeichnet 
vornehmlich die ursprünglichen Kaoline und zwar die reinsten und vorzüg- 
lichsten in feuerfester Beziehung, welche aber dennoch eine pyrometrisdi 
tiefere, d. h. in sehr hohem Hitzegrade leichter schmelzbare Gruppe als die vor- 
hergehende Klasse darstellen. Sind die Tone der ersten Klasse sehr wenig 



1) Die Gewinnung daselbst ist seit Vereinigung der den Familien der Grafen 
Ma^nis und Grafen Pilati gehörigen Kohlengruben auf V/i Millionen Zentner 
gestiegen. Töpfer-Zeitong Leopzig, 1898 Nr. 9. 

2) cf. Kaul, cit. Inau^.-Dissertat. 

3) Man s. weiter die cit Abhandlung des Verf. 
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bindend, bo gehören anch diese zu den wenig bis mäßig bindenden, welche mehr 
magere Besdiaffenheit bei allen Tonen gefanden wird, die man auf der Fund- 
stätte in mehr trocknem Zustande antrifft. 

Als Repräsentant unter den vielen altbekannten und berühmten übrigens 
bemerkenswert verschiedenen Kaolinen^) ist die geschlSmmte Por- 
zellanerde von Zettlitz ausgewählt 

a) Vorkommen. Die Gruben des Rohkaolins befinden sich bei dem 
Dorfe Zettlitz, 4 km in nördlicher Richtung von Karlsbald in Böhmen entfernt 
In der Nähe der Gruben geschlämmt, liefert das Rohmaterial drei Produkte: 
1 . grobem Quarzsand, worin sich, was bemerkenswert, häufig größere und 
kleinere krystallinische Schwefelkiesbrocken vorfinden; 2. feineren Quarzstaub- 
sand, welcher sich später nebst den beigemengten Quarzlamellen absetzt, und 
3. die feinste Erde, wie sie in den Handel kommt und in der Porzellazifabri- 
kation verwendet wird. Dieses Schlämmprodukt des Zettlitzer Kaolins zeichnet 
sich, wie erwähnt, im allgemeinen durch eine sehr große Gleichheit der Be- 
schaffenheit aus, wie die recht nahe stimmenden Analysen von verschiedenen 
Analytikern und ebenso die pyrometrischen Bestimmungea ergeben. Bei ge- 
nauer Untersuchung lassen sich indeß kleine Unterschiede namentlich in pyro- 
metrischer Hinsicht nicht verkennen. So zeigen z. B. die vornehmlich aus frtlherer 
Zeit stammenden mehr grauen Schlämmprodukte bei stärkerem Glühen häufiger 
Pöckchen, welche von Feldspat herrühren, als die jetzt in den Handel kommen- 
den gesctüämmten Kaoline, 

Bezüglich der Entstehung dieses Kaolinvorkommens sei auf Kap. I ver- 
wiesen. 

b) Mineralogische Beschreibung. Der Rohkaolin besteht luft- 
trocken aus einer grauweißen, sich rauh anfühlenden, doch den zartesten fettigen 
Staub an den fingern hinterlassenden Masse. In derselben lassen sich rund- 
liche, weit vorrherschend kleinere Quarzkömchen bis höchstens zur Größe eines 
Pfefferkorns, Glimmerblättchen und einzelne kohligschwarz gefärbte Stellen be- 
merken. In den mir vorUegenden größeren Klumpen ist nirgends auch nur die 
geringste Eisenfärbung wahrzunehmen. Die durch Schlämmung von dem 
gröberen und feinsten Sande, wie vom Glimmer bis auf kaum bemerkbare andere 
Teile befreite Porzellanerde bildet, wie sie in den Handel kommt, fest zu- 
sammengetrocknete, sehr homogene tafelförmige Stücke. Der Bruch erscheint 
erdig, wenig fest, tcdls muschelig. Die Stücke schneiden sich glatt und mit leise 
fettig glänzender Schnittfläche. Die Masse knirscht beim Zerreiben kaum fühl- 
bar. Das Pulver, welches einen Stich ins Bräunlichgraue zeigt, verhält sich ver- 
hältnismäßig gut bindend, klebend (brotteigartig) und sich beim Kneten unter 
Rissigkeit rasch ansteifend ; zerfällt in Wasser mit singendem Zischen. 

Das Bindevermögen ist *« 3.^) Schwärzt sich gelinde beim Glühen über 
der Lampe und wird dann fast rein weiß. 

c) Technische Anwendung. Der geschlämmte Kaolin dient haupt- 
sächlich zur PorzeUanbereitung. Ein guter Kaolin muß, beiläufig bemerkt zu 

1) Die geringenii namentiich die Rohkaoline oder unreinen KaolinOi nehmen 
eine pyrometrisdi wesentlich, oft bedeutend tiefere Stelle ein. Ein recht hoher 
Platz gebührt dagegen einem zu Znaim sich findenden Kaolin, wie er f&r sich 
vorkommt (S.d. Yen. Untersuchung von zwei zu Znaim vorkommenden Kaolinen, 
Dingler'B Jonmal 224, S. 434.) 

2) Das Bindevermögen wurde wie oben eingehender dargelegt worden, mit- 
telst Abstaubens der mit Sand versetzten Proben und zwar mit bewegtem Pinsel 
ermittelt 



Die Normaltone. Kaolin von Zettlitz. Verwendimg usw. 157 

dem Zwecke sich völlig oder nahezu milchweiß brennen und möglichst plas- 
tisch sein, Eigenschaften, welche dem vorliegenden Material in hohem Maße 
zukommen ^). 

FQr feuerfeste Fabrikate, wo es sich um höhere Anforderungen handelt, 
ist der Kaolin besonders zu beachten. Verschiedene Kaoline werden insbeson- 
dere als vorzügliches Magerungsmittel schwerschmeizbarer Tongemische, der 
Sohkaolin als Kapseimasse wie zum Ausschmieren von Kupolöfen usw. ver- 
wendet Ein bedeutend kieselsäurereicher Fluß, wie z. B* geschmolzener 
Qnarzsand greift indeß, wie oben erwähnt und was zu beachten ist, den Kaolin 
in hoher Temperatur stark an. Auch sind technische Schwierigkeiten, die der 
Kaolin namentlich hinsichtlich seines bedeutenden Schwindens bietet, durch eine 
zweckdienliche Behandlung zu überwinden. 

d) Preis. Der Preis für die in mäßigem Umfange gewonnene geschlämmte 
Porzellanerde ist pro Waggon rund 300 fl. österr. WsLrung. 

e) Zugehörige Tone. Es gehören, wie schon angedeutet, in diese 
zweite Klasse in erster Ldnie alle die reinem geschlämmten Kaoline; denn die 
mehr unremen zeigen eine nicht wenig wechselnde und selbst eine recht geringe 
Schwersdmielzbarkeit^) Als natürlidbes Schlämmprodukt kommt der Kaolin 
beschränkt und überhaupt selten vor, so in dem erwähnten Vorkommen bei 
Znaim in Mähren'). 

Ich führe einige der ersteren an: der älteste bekannte und jetzt nur noch 
wenig gewonnene Kaolin ist der von Aue bei Schneeberg in Sachsen, welcher 
pyrometrisch den Normalkaolin noch teilweise übertrifft. Hinsichtlich der 
Schw^rsdmielzbarkeit ist mit letzterem gleich zu setzen der aus Quarzporphyr 
entstandene Kaolin von S o r n z ig bei Oschatz in Sadisen wie der von St Austell 
In England. Im Handel ist dieser Kaolin bekannt unter dem Namen Ghina-clay. 

In eine zweite und selbst bedeutend tiefere Linie kommen die Kaoline von 
St Yrieux bei limoges, der von Seilitz bei Meißen und andern Orten in Sachsen, 
der von PQsen und sonstigen Punkten in Böhmen sowie der Hallesche Ejiolin, 
die bayerischen, schlesischen Kaoline und der aus der Bretagne usw. 

Lassen wir nunmehr für den Altwasser Schieferton wie den Zettlitzer 
Kaolin die pyrometrischen Daten zusammengestellt folgen. Dieselben wurden 
stete aus wenigstens zwei überdnstimmenden Olühungen abgeleitet. 

Pyrometrische Ermittelungen. 



Altwasser Sohieferton 
ungebraimt. 



Zetüitzer Kaolin 
geschlämmt. 



In dunkler bis heller Rotglühehitze. 



weiß, mürbe. 



brennt sich in Rohstücken in der Re- 
gel weiB bis bildend weiß % fest und 
schwer. 

1) Femer wird, was hier nur nebenbei angefahrt werden mag, der Kaolin 
verwendet in Papierfabriken, in Spinnereien zum Grundieren von Baumwollen- 
waren, zu Ultramarin, vergoldeten Gesimsen, als Aufbdlungsmitte] zum Weiß- 
brennen usw. 

2) cf. Wertstellung verschiedener Kaoline vom Verfasser; Dinglers Joura« 
198, S. 396 n. folg. Strele S. 5 in seinem reichhaltigen. Buche über Porzellan- 
fabrikation gibt neben den Kaolinen wegen mancher Ähnlichkeiten noch die 
Kollyrite und den Kimolit an. 

3) cf . der Verf. oben zit österr. Zeitschrift 

4) Es kommen auch Stücke vor, die sich gelblich, elfenbeioartig brennen. 
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Altwasser Sohieferton 
iingebraimt. 



Zettlitser Kaolin 
geschlämmt. 



In ca. 1 C (SilberschmeLzhitze) 
bei länger andauernder Erhitzung. 



Eine Probe aus dem Pulver geformt, 

brennt sich fast weiß mit bläulichem 

Stich. Bruch erdig, mürbe, weiß bis 

elfenbeinfarben und saugend. 



reinweiß, punktfrei. Bruch erdig 
stark saugend. 



Incal500<)C (Palladiumschmelzhitze) 
bei rascher Erhitzung in reduzierender Atmosphäre. 3 Minuten Olühzeit 



weiß, ölig. Bruch saugend i). Glflh- 

verlust der bei 100 <) C getrockneten 

Probe im Mittel von 3 Versuchen 

14,42 Proz. 



weiß mit schwärzlich blauem Schein 
und einzelnen feinsten sdiwarzen 
Pünktchen. Bruch porzellanartig 
dicht, glänzend. Glühverlust im Mit- 
tel von 3 Versuchen 14,87. 



Inca.l600<>C (Nickelschmelzhitze) 
ebenfalls rasch, 4 Min. lang, geglüht. 



Glühverlust gleich geblieben. Es war 

also kein Wasser mehr vorhanden 

und doch zeigte sich noch ein geringes 

Schwinden. 



bläulichweiß, punktfrei, mit schwacher 

matter Haut Bruch porzellanartig 

dicht, schwach glänzend. Beginnt sich 

aufzublähen. 



In einer Temperatur, in welcher eine geformte ZyUnderprobe des niedrigsten 
Normaltons tropfenförmig bis sich ausbreitend geschmolzen. 



ist noch völlig scharfkantig erhalten, 

kaum eine Haut zeigend. Bruch leise 

porzellanartig, dicht 



erhalten mit weißer Haut, in welcher 

einzelne Pöckchen zu bemerken sind. 

Bruch porzellanartig, recht dicht^ 

durchscheinend. 



In emer Temperatur von 24 bis 25 Minuten Glühzeit 



erhalten ohne Haut mit nicht glänzen- 
dem Bruche und ohne Löcher; die 
Rohstücke zeigen einen ganz leisen 
Hautüberzug und feinporigen Bruch. 



erhalten mit schwachem doch deut- 
lichem Hautüberzug, aber glänzen- 
dem und löcherigem Bruche, welche 
Merkmale augenscheinlich einen Un- 
terschied zwischen beiden Tonen er- 
kennen lassen. 



In annähernder aber nicht erreichter Platinschmelzhitze. 
Beide Normaltone haben die Form noch erhalten. 



Rohton ausgesucht 



gebrannt 



Zettlitzer Kaolin. 



Form noch erhalten mit 
kaum glänzendem Hautüber- 
zug. Bruch feinlöcherig 
(Folge der weggebrannten 
Kohle). 



desgleichen Bruch 

dicht, ölig u. kaum 

löcherig. 



erhalten aber mit starker 
und glänzender Haut, die 
wenig abgeflossen. Bruch 
dichter porzellanartig mit 
einzehien Bläschen. 



1) Der Kohlengehalt macht sich dabei geltend. 
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In kontrollierter und genan genommen etwas überschrittener Platinschmelzhitze. 
(Ein Flatmdraht war in gnt verschlossener Tonerdekapsel zu einer hämmer- 
baren Engel geschmolzen.) 



Form noch erhalten, doch war die 

Probe etwas abgeflossen, und zeigten 

sich äußerlich einzelne Pocken. Bruch 

verdichtet ^). 



Form im Ganzen noch erhalten, ist 

aber dick geworden und ein weißes 

Email breiartig abgefloßen. Bruch 

teils dicht^ teOs mit Löchern. 



Eigenartiges und Charakteristisches. 

Charakteristisdi ist für beide vorstehende Tone das meist völlige Weiß- 
brennen, abgesehen von einem Stich ins gelbliche, rötliche, bräunliche usw., den 
gewisse Kaoline sogar als eigentümlich aufweisen. Bei 1000 <^ brennen sidi 
dieselben mit erdigem Bruch, bei 1500<> sich verdichtend, bei 1600^ findet ein 
Glühverlust nicht mehr statt. Bei höherer und fortgesetzter Steigerung der 
Temperatur brennen sich die Tone porzellanartig. 

Die pyrometrische Yerschiedenartigkeit beider Tone beginnt sidi zu zeigen 
bei 1500<> und tritt bei höherem Steigen der Temperatur um so mehr hervor. 

Der Schieferton erscheint entschieden schwerer schmelzbar wie der 
Kaolin. Bei dem Rohschiefer beeinflußt die weggebrannte Kohle in ungünstiger 
Weise die pyrometrischen Erschemungen, was in der höchst gesteigerten Tem- 
peratur deutlich bemerkbar ist. 

Der oberste Normalton hält konstatierte Platinschmelzhitze aus ohne sich 
zu deformieren, während der (nächstfolgende) Zettlitzer Kaolin eine Aufblähung 
zeigt und wesentlich stärker abfließt. Die Mischung zwischen beiden erweist 
sieh als schmelzbarer und nodi mehr wenn sie, dem offenen Feuer ausgesetzt, 
mit der Ofenschlacke in Berührung kommt. 

Das Schmelzen dieser beiden obersten Normaltone kann ein Maß dafür 
abgeben, ob wirkliche Platinschmelzhitze erzielt wurde. Ist der Kaolin ge- 
sdunolzen unter Änderung der Form, so ist dieser sehr hohe Hitzegrad erreicht 
worden; sind beide beziehungsweise geschmolzen, so ist Platinschmelzhitze un- 
zweifelhaft überschritten worden. 

Mit der erreichten Schmelzhitze des reinen und so erhaltenen 
Platins wird die Grenze der Haltbarkeit des bezeichneten Tiegels aus bestem 
Schieferton wie Kaolin erreicht. Wie man sich dann helfen kann, findet sich 
oben in dem Abschnitte „Platinschmelzhitze'^ angegeben. 

Dritte Klasse. BriesenerTon. Allgemeines. Wegen seiner pyro* 
metrischen Stellung, wie der teilweisen Ähnlichkeit mit den Kaolinen möge 
hier, wie bereits oben angedeutet wurde, dieser erst in neuerer Zeit bekannt ge- 
wordene Ton aufgenommen und beschrieben werden, der zu den ausgezeichnet 
schwerschmelzbaren gehört Der Ton ist als ein sedimentärer, wenn auch ver- 
änderter Kaolin mit einem recht hohen Tonerdegehalte anzusehen. Des Material 
bildet hinsichlich der Plastizität gleichsam den Übergang zwischen den kaum 
oder wenig bildsamen der beiden ersten Gruppen und den nachfolgenden reich- 
lich bis höchst bindenden, den eigentlich plastischen Tonen. 

a) Vorkommen. Das Lager des Tones findet sich zwischen mächtigen 



1) Wendet man statt des ungebrannten Schiefertons den vorher gebrannten 
an, 80 tritt die größere Schwerscmnelzbarkeit des besten Schiefertons gegenüber 
dem Zettlitzer Kaotin um so deutlicher hervor. 
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• 

Sandsteinbänken der Ereideformation in ausgedehnten Graben^) in einer 
Milohtigkeit von 3 bis 5 m in der Gegend des Dorfes Briesen, im Bezirke 
Trübau in Mähren. Derselbe bricht in mächtigen steinartigen Schollen, die hart, 
dicht nnd spezifisch schwer sind, welche mit Meisel und Schlägel losgehauen 
werden. Mit Wasser übergössen zerfallen sie mit eigentHmlichem Knistern und 
werden aUmählich merklidb bildsam. 

b) Mineralogische Beschreibung. — Der Ton 2) ist von hellblauer 
Farbe mit mehr oder weniger dunklen Schattierungen. Das hellblaue Material 
stellt sich gemäß der chemischen Analyse wie der pyrometrischen Prüfung höher 
wie das dunkelblaue. Schneidet sich glatt und mit seidenglänzender Schnitt- 
fläche. Der Bruch zeigt geglättete Eindrücke, selten Gtimmerblättchen und 
eine muschelige Absonderung. Der reinste, äußerst sand- wie feldspatreine Ton 
knirscht beim Zerreiben unfühlbar. Das Pulver verhält sich in Wasser erweicht 
und nachdem es darin längere JSeit verweOt, ziemlich bindend, klebend und sich 
ansteifend. Formt sich voluminös und verhält sich lufttrocken etwas mürbe. 
Das Bindevermögen ist (s. oben) mittelst Sandzusatz und Abstaubens bestimmt 
=- 8—9 (neu). 

c) Technische Anwendung. — Außer der bewährten Benutzung 
namentlich zu Glashäfen, Zinkmuffeln und Kapseln wird das Material überall da 
mit Vorzug verwendet, wo giößere Anforderungen in betreff hoher Schwer- 
schmelzbarkeit bei indessen mäßiger Bildsamkeit gesteUt werden. Auch wird 
der Ton mit Vorzug zur Herstellung eisenfreier Aluminiumsalze benutzt 

d) Preis. — Derselbe stellt sich für den Doppel waggon (10,000 kg) je- 
nach der Qualität auf 90 bis 190 Mark loco Station Liettowitz. Der Absatz ist 
ein sehr bedeutender. 

e) Zugehörige Tone. — Zu diesem Repräsentanten der steinartigen 
und doch einigermaßen bindenden Tone, welche zu den eigenartigen und über- 
haupt selteneren Vorkommnissen gehören, sind zu zählen hinsichtlich der Lager- 
ung wie Zusammensetzung nahekommende, meist etwas tonerdeärmere und 
kieselsäurereichere, wie sie in der Nähe von Briesen, bei Johnsdorf, Korbel- 
Lhotta, Groß-Oppatowitz und Pamietitz^j sich finden; femer ähnliche Tone^ 
welche in Böhmen, in den Fürst Schwarzenberg'schen Gruben bei Frauenberg 
und den Fürst Salmschen bei Blansko in Mähren, sowie Röhau in Steiermark *), 
gewonnen werden.^) 

B. Chemische Analyse undF.-Q. — Für den aufgesteUten Normal- 
ton wurde, was hier eingehend besprochen werden soll, folgender chemische 
Bestand gefunden und diente dabei als Material eine Durchschnittsprobe, welche 
einem Waggon des Tones entnommen wurde, der als Material erster Klasse im 
Handel bezeichnet war. Der Verfasser hatte Gelegenheit, diese handelsmäßig 



1) Nach V. Bück ist der Ton aus dem Rudolf Schacht Marke R im Streichen 
durch 6 Schächte und einem Stollen mit einer durchschnittiichen Mächtigkeit von 
5 m aufgeschlossen, so daß das Vorkommen als ein unerschöpfliches für einen 
langen Zeitraum bezeichnet werden kann. 

2) cf. Notizbl. 1886, S. 126. — Originaiabhandl. Sprechsaal 1885, No. 31 u. 
1886, No. 14. 

3) Man s. umfassende Untersuchungen von Hecht (Tonindustrie-Ztg. 1891, 
No. 25—27). 

4) L. R Schütz in Cilli (Steiermark) ist Lieferant dieses in Zinkhütten be- 
sonders geschätzten Tones. 

5) Der Verf.: die feuerfesten Tone usw. auf der Wiener Weltausstellung, 
Dingleis Journal 1878, S. 105 u. f.) 
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niefat höher erreichte Qualität auf Orund h&ufiger Pt'obenahme und pyrome- 
trischer Bestimmungen für eine bedeutende Schamottefabrik festzustellen. Aus- 
sehlleßlich die hellste und beste Varietät ist in größerer Menge mit Sicherheit 
nicht zu beschaffen. Diese Sorte ist mit den dunklem aufs engste verwachsen 
und geht allzu unvermerkt in diese über, um eine scharfe Sonderung zur Be- 
schaffung im großen bewerkstelligen zu können. 

39,25 Proz. Tonerde 



44,76 


^ Kieselsäure 


0,36 


„ Magnesia 


0,26 


„ Kalk 


0,48 


j, Eisenozyd 


1,55 


. KaU 


13,41 


j, Olühverlust 



100,07 
• 1 0,57 (A1,0,— 1,3 1 SiO^) 4- RO 

F.-Q. =« 8,06 — » 57,78 Ptoz., rund 60 Proz., wenn man die für den 
Normalton erster Klasse berechnete Feuerfestigkeitszahl — 100 setzt. 

Die Analyse der von dem Verfasser mit Hilfe einer Lupe aus einer größeren 
Anzahl von Stücken sorgfältigst ausgesuchten hellsten Sorte ergab folgenden 
chemischen Bestand : 

39,93 Proz. Tonerde 



44,88 


„ Kieselsäure 


0,08 


„ Magnesia 


0,21 


^ Kalk 


0,99 


„ Eisenoxyd 


0,52 


. KaH 


13,03 


„ Giühverlust 



99,64. 

Nach Analyse der Berliner Versuchsstation ist, wie schon angedeutet, bei- 
gemengter Quarz und Feldspat in dem Briesener Ton fast nicht mehr nachzu- 
weisen. 

Was die Schwankungen in der Zusammensetzung des Briesener Tons an- 
geht, so betragen dieselben : 

Minimum Maximum 

Tonerde . . . 38,64 Proz. 39,93 Proz. 

Kieselsäure * . 44,63 ^ 44,95 , 

Flußmittel . . . 1,80 „ 3,23 „ 

G. Pyrometrische Bestimmungen. In zirka 1000^ Brenntsidi 
wdß mit Stich ins Unreine, pnnktfrei. Bruch erdig und stark saugend. 

Von der Angabe der Schwindung der Normaltone (dritte bis siebente 
Klasse) in verschiedenen Hitzegraden wurde vorbehaltlich späterer eingehender 
Bdiandlung für jetzt abgesehen. Die bisherigen Schwindungsbestimmungen, 
welche abhängig sind von einem möglichst festen Ausgangspunkte, wie außer 
der Höhe der Temperatur von der Glühdauer überhaupt, wozu noch andere 
mitwirkende Faktoren kommen, geben stets mehr oder weniger schwankende 
Daten. 

In zirka 1 5000 G. Geglüht die bereits bis 1000^ G erhitzte Probe in 
Form eines längeren Zylinders: Brennt sich blaugrau mit Sticli ins Dunkle und 

Bischof, Feuerfeste Tone. 11 
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wenigen schwarzen Pünktchen, pockenfrei. Bruch YÖllig verdichtet und 
lebhaft glänzend, steinzeugartig. 

In zirka 1 600® ebenso gegifiht: Brennt sich hellblangrau mit feinen 
schwarzen Pünktchen übersät und schwachem, mattem Hantttberzng. Bmch 
steinartigy nicht Ranzend. Ist noch geschwunden und zeigt kein Aufblähen. 

In einer Temperatur, in welcher der niedrigste Normalton zerflossen sich 
völlig ausbreitend — ist die mit schwach glänzender Haut umgebene Probe 
etwas aufgebläht, dick geworden. Der Bruch zeigt einige LOdier. Ein Schmel- 
zen ist entschieden eingetreten i). 

In 25 Minuten Olühzeit Die Zylindeiprobe ist faßfOrmig auf gebläht 
und zeigt einen gelblichgrauen Hautüberzug. Der Bruch erscheint feinblaaig. 

In 30 Minuten Glühzeit — verhält sich ähnlich, nur treten die be- 
zeichneten Olüherscheinungen noch stärker auf, und beginnt die Probe abzu- 
fließen. 

In erreichter oder, wie gesagt, viehnehr ein wenig überschrittener 
Platinschmelzhitze 2) — ist tropfoofönnig zusammengeschmohEcn, außen mit 
blauer Haut und innen blasig. 

Vierte Klasse: Ton von Ebemhahn, aasgesuoht beste Qualität^). 
— Eine tiefere Stufe nehmen die fettesten höchst bildsamen Tone, welche wir 
überhaupt kennen ein. 

a) Vorkommen. Wie bekannt stammt derTon aus dem hessischnassaui- 
schen Becken und kommt auf dem Westerwald und zwar bei Ebemhahn vor. 

b) Mineralische Beschreibung. DerTon ist von fast weißer Farbe, 
an der Luft bräunlich anlaufend. Das Pulver verhält sich mit Wasser ange- 
macht ziemlich fett und reichlich bindend. 

c) Technische Anwendung. Für recht hochfeuerfeste und sonstige 
besonders ausgesuchte keramische Zwecke. Analyse und FeuerfestigkeitB- 
quotient siehe Tabelle Seite 168/69. 

Fünfte Klasse : Ton von Grünstadt in der Pfalz. — 
a) Vorkommen. Die Fundstätte dieses Tones befindet sich bei Hetten- 
leidelheim, 6 km südwestlich von Grünstadt in der Bheinpfaiz. — Das Vor- 
kommen kann wohl als Jungtertiär betrachtet werden. Der Ton scheint hier, 
was jedoch nicht einnriesen, ein Zersetzungsprodukt von Porphyrmandelstein zu 
sem, welcher den nur wenige Stunden entfernten Gebirgszug des Donnersbergs 
größtenteils bildet Das Tonlager tritt 10 — 25 m tiefer unter der Oberfläche 
auf. Die Mächtigkeit des brauchbaren feuerfesten Tones wechselt zwischen 
2 — 4 m, wovon jedoch die 1 — 2 m starke mittlere Schicht die tonreichste, 
fetteste und reinste ist, während die obere und untere an Reinheit und Tongehalt 

1) Dagegen hat sich eine Probe des Zettlitzer Kaolins noch vollkommen 
gehalten and erscheint der Bruch nur porzeilanartig und dicht. Nach Bestimmungen 
von Hecht (Tonindustrie-Zt^. 1891, 25—27) mit Hülfe der Se^ er sehen Sdmiete- 
kegel steht der Briesener Ton m seinen verschiedenen Sorten bald etwas höher, bald 
gleich und bald tiefer wie Kegel S5 (Zettlitzer Kaolin). Nach den vorliegenden Be- 
stimmungen war eine höhere oder auch gleiche Stellung des selbst besten 
Briesener Tones mit dem Zettlitzer Kaolin nicht nachzuweisen. 

2) Der in einer Tonerdekapsel völlig eingeschlossene Platindraht war zu 
einem duktilen Kügelchen geschmolzen. 

3) Statt des belgischen Tones, Klasse IV, dessen Qualität sich als eine 
wechselnde, besonders je nach dem verschiedenen Sand^ehalt, herausgestellt hat, 
wodurch eine sicher zutreffende Auswahl erschweit wird, schieben wir diesen 
Ton wegen der g^ßeren Gleichmäßigkeit und Reinheit ein. 
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aadiBtehai. — Enth&lt mitimter SchwefeUdeBknOtcfaeii. Der Ton wird 
in der Ombe vermittelst einer Art Axt in za. zentnerschwerey längliche^ vier- 
eckige Stücke gehauen und kommt so in den Handel. Gefördert wird der Ton 
dnrdi Kammembau^ wie oben näher beschrieben wurde. Die Produktion ist 
einß sehr bedeutende und erreicht die Höhe von zwei Millionen Zentner per Jahr. 
Außerdem finden sich bekanntlich in dem dortigen Tonbecken auch Kaoline, 
welche bei Lautersheim in bedeutender Menge gewonnen werden* 

b) Mineralogische Beschreibung. Ist völlig lufttrocken von hell- 
bl&uUdier Farbe mit nur vereinzelt dunkel gefärbten, kohlehaltigen Stellen. Hat 
ein sehr gleichmäßiges Aussehen; ein Hauch von schmutziggelber Eisen- 
firbung ist zuweilen zu bemerken. Fühlt sich recht fettig an. Schnddet 
sieh glatt Die Schnittfläche ist lebhaft fettigglänzend. Die Masse zeigt 
glänzende, geglättete, gleichsam verknetete Eindrücke und Ablösungen, haftet 
stark an der Zunge. Zerfällt im Wasser unter Entweichen zahlreicher Bläschen 
mitsingendem Zischen; gibt damitangefeuchteteme gut bindende, klebende 
und plastische Masse, welche die Feuchtigkeit hartnäckig zurückhält 
Knirscht beim Reiben in der Achatechale kaum fühlbar. B ist -^ nahe 
12 (neu). 

c) Technische Anwendung. Eine technische Verwendung findet 
diese erste, ^ ausgelesene Hafenerde^ bezeichnete Sorte, fast ausschließlich in 
Glasfabriken. Weiterhin wird der Ton benutzt zur Herstellung von Wannen- 
stdnen für deren Seiten und Boden. Audi findet er Anwendung in der Eisen- 
industrie zu Hochöfen und Cowperapparatsteinen, Gußstahltiegeln, wie über- 
haupt als Tiegelton. Als Vorzug gilt für den Grünstädter Ton, daß derselbe 
bei verhältnismäßig geringer Temperatur das Schwinden vollendet Nach Ver- 
suchen von Aron ■) erreicht der Ton bei 980 o die höchste Schwindung und 
klinkert alsdann unter völliger Verdichtung. Der Schmelzpunkt tritt sehr viel 
später ein, doch liegt derselbe wesentlich unter Platinschmelzhitze. 

d) Preis. Der Preis differiert je nach seiner Güte und Reinheit Die 
erste Sorte, auserlesene Stücke, von allem sichtbaren Schwefelkiese frei, 
kostet loco Grube per Doppelwaggou 50 — 75 Mark, je nach dem Lieferungs- 
quantum. 

e) ZugehörigeTone. Zu den 30 prozentigen feuerfesten Tonen, welche 
gegenüber den nachfolgenden tiefer stehenden, schon durch einen höheren Grad 
von Schwerschmelzbarkeit hervorragen, sind eine Reihe von Tonen, die in erster 
Linie von den Glasfabriken benutzt werden, zu rechnen. Ich führe nur an die 
bekannten: den Ebemhahner unweit Vallendar am Rhein, den Löthainer Ton 
in Sachsen, zum Teil den von Schwarzenfeld in Bayern, den Wildensteiner in 
Böhmen und den Albendorfer in Mähren. Auch gehört hierher der weniger fette, 
aber pyrometrisch etwas höher sich stellende beste Blanskoer Ton in Mähren. 
Im allgememen tritt der in Rede stehende Normalton unter den besseren feuer- 
festen Braimkohlentonen weit verbreitet und häufig hinsichtlich der Glüh- 
erscheinungen identisch mit dem Originaltone auf. 

B. CShemische Analyse nebst Feuerfestigkeitsquotient siehe die Tabelle 
S. 168/69. 

Zur Beurteilung der Veränderlichkeit des Materials in der bezeichneten 
fettesten Schicht des Grünstädter Tonlagers wurden in einem Zeitraum von 
21 Jahren (1867 — 1889) Proben davon, welche aus demselben Vorkommen bei 

1) Aron, Notizbl. V, Heft 4. 

11* 
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Hettenleidelheim, aber ans vereehiedenen Ornben und von rerschiedenen Be- 
dtzem stammten^ yom Yerfaflser aditmal analysiert Folgende DurcfaschnittB- 

Grünstidter 



Jahr 
Einsender 



1867 

PQtz 
(btoher. Nonnalton) 



1874 



Gebr. Hemnann 



1880 
desgl. 



Tonerde . 

KieselsSare 

Magnesia 

Ki& . . 

Eisenoxyd 

Kali . . 

Glühveriast 



85,05*) 
47,83 

i,in 

0,16L 
2,80 n 
8,18^ 
10,51«) 



75 




32,54 
50,91 
0,39^ 

0^2 Lgj 
2,00 (^'^^ 

8,0lJ 

10,42 



F. Q. (berechnet in alter Weise) 



99 64 
2,87 



100,19 
2,51 



99,69 
2,88 



Aus den 8 Analysen berechnet sich für 

die Tonerde 



Durchschnitt 
34,14 Proz. 



Minirnnm 

32,54. Proz. 



49,63 Proz. 



5,74 Proz. 



neu 7,95 alt 2,65 



47,33 Proa. 



4,44 Proz. 



neu 7,11 alt 2,37. 



Mazinrnni 
35,60 Proz. 

Kieselsäure 
50,91 Proz. 

Gesamtflußmittel 
6,75 Proz. 

Feuertestigkeitsquotient 

neu 9,78 alt 3,26 

In den einzelnen Jahren wurde als Feuerfestigkeitsquotient (alt) gefunden: 

1867:2,37 1874:2,51 1880:2,38 

1886:2,43 1886:2,71 1886:2,95 

1887 : 2,55 1889 : 3,26 

Das Streben der Tonproduzenten, immer besseres und reineres Material an 
der Hand der ausgeführten Untersuchung aufzusuchen und den Konsumenten 
zu bieten, l&ßt sich, wie bemerkt zu werden verdient, fast stetig in den steigen- 
den Quotienten verfolgen. Auf Grund der analytischen Bestimmungen wurde 
das Material und zwar vom Jahre 1887, weldies der Durchschnittsanalyse am 
MinliohBten kommt, ausgewählt und diente dieses zu den nachfolgenden pyro- 
metrischen Ermittelungen. Wie einleuchtend lassen sidi auf diese Weise die 
Grenzen der Fehlerquelle, welche aus dem Wechsel eines Materials fflr die 
Normaltone entstehen können, feststellen und genauer präzisieren. 

Als charakteristischesMerkmal ergibt sich fürdieZusammensetzungs- 

1) Bis jetzt gefundener höchster Tonerdegehalt £äne von Rhien anj|;^bene 
Tonerdemenge von 45,00 hat sich nicht bestätigt Man vergl. Tonin&strie- 
Ztg. 1890. No. 89. 

2) Die Schwefelmenge, welche in zwei Beetimmungen nur 0,1 Prozent betrug, 
sowie der Sandgehalt usw. wurden bei den Analysen nicht genauer bcräck- 
sichtigt. 
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gehalte wie FeuerfeBtigkeitBqnotienten nebst Maximum und Minimum der Haupt- 
beBtandteile ergaben sich dabei: 

blauer Ton. 



1886 


1887 


1886 


1886 


1889 


Schwalb 


Hagenborger 


Gebr. Herrmann 


deegl. 


desgl. 


38,09 


38,71 


34,61 


33,76 


35,60 


50,72 


49,86 


48,85 


50,12 


49,66 


o,4n 


Ofli] 


0,55] 


0,45] 




0,761 


I15k«« 


0,40 L,- 
2,00 ^»2^ 


2;o?K^3 


0,34 
2,00 


5,52 


0,51 L ^ 
l,84r'** 


8,2lJ 


2,66J 


3,38J 


2,78J 




1,33J 


10,49 


11,13 


10,18 


10,63 


10,04 


100,19 


99,97 


99,97 


100,03 


99,74 


2,43 


2,55 


2,71 


2,95 




3,26 



weise des blauen Grünstädter Tones: beträchtliche Flußmittelmenge 
und darunter vorwiegend Kali, neben einem verhältnismäßig hohen Ton- 
erde- und dnem mäßigen Eieselsäuregehalte. 

C. Pyrometrische Bestimmungen^). — In ca. 1000<^ C. Brennt 
sidi schmutziggelb mit schwärzlichen Stellen und dnzelnen schwarzen PQnkt- 
dien. Bruch völlig verdichtet^ blau, glänzend. TeilweLse gerissen. 

In ca. 15000 0, die bereits in 1000« C geglühte Probe. — 
Brennt sich blaugrau, etwas Ranzend mit schwarzem Pünktchen und feinen^ 
Pöckchen. Bruch lebhaft glänzend. 

Es zeigt sich ein deutliches Aufblähen. 

In ca. 1600 <> C, desgleichen. — Brennt sich bUugrau mit Stich ins^ 
schwärzliche und großen sdiwarzen Flußpunkten wie Pocken. Bruch emzel- 
löeherig, nicht glänzend. 

In 10 Minuten Glühzeit. — Die Zylinderprobe ist erhalten kantig 
mit nur öliger dunkdgdber Haut. Bruch schamotteartig, ölig. 

In llMinuten. — Verhält sich ähnlich, zeigt aber einen gelblichgrauen 
Hautüberzug. Bruch feinlöcherig (nadelstichartig). 

In 12 V2 Minu ten. — Erhalten kantig mit noch schwachem grauen Haut- 
überzug. Bruch feinlöcherig. 

In 15 Minuten. — Nodi erhalten kantig mit stärkerem bräunlichen 
Hautüberzug. Bruch dichter. 

In 17 Minuten. — Sich deformierend, aber die Form ist noch zu er- 
kennen mit schwach glänzendem grauen Hautüberzug. Bruch porig-löcherig.- 

In 20 Minuten. — Geschmolzen, kugelförmig eckig mit emzebien Pöck- 
dien und etwas mehr glänzendem grauen Hautüberzug, worin verwischte^ 
schwärzliche Adern schwimmen. Bruch fein- bis großlöcherig. 

Sechste Klasse: Ton von Oberkaufongen bei Kassel. — A. All- 
g em eines. In diese Klasse kommen die Tone, welche, wenn sie auch in f euer- 



3) Zu den pyrometrischen Bestimmungen, worauf wir eben hinwiesen, wurde 
als Material das benutzt, welches gemäß der chemischen Zusammensetzong (F. Q. 
2,55) von mittlerer Beschaffenheit ist und sich so als ein durchschnittlicher daj^- 
stellt, womit auch die pyrometrische Bestimmung im Einklang steht 
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teeter HinBioht eine minder hohe Stellung emnehmen, doeh wegen ihres hohen 
Bindevermögens und ihres niedrigen Preises gesucht sind. Als Repräsentant 
dieser mittelmäßigen Brannkohlentone wurde der Ton von Oberkanf ungen, 7 km 
sfldöstlich von Kassel^ hingestellt. 

a)yorkommen. Derselbe wird dort nach Abdeckung der bis Imstarken 
Dammerde in einer durchschnittlichen Mächtigkeit bis zu 3 m gefördert Der 
Ton gehört der Braunkohlenformation an. 

b) Mineralogische Beschreibung. Ist lufttrocken von blaugrauer 
Farbe. Enthält deutüch pfanzliche Reste, in deren Umgebung der Ton dunkler 
gefärbt ist Schneidet sidi glatt; die Schnittfläche ist fettigglänzend. Zeigt ge- 
glättete, fettigglänzende Ablösungen. Zerfällt in Wasser unter Entwickelung 
zahlreidier Bläschen und singendem Zischen; gibt damit angefeuchtet einen 
recht bindenden anklebenden Teig. Knirscht beim Reiben merklich. Braust 
nicht beim Übergießen mit Säure. Enthält zuweilen vereinzelt Schwefelkies- 
knoten. Sdiwärzt sidi beim Glühen ttber der Lampe und färbt sich alsdann 
schwach gelblichgrau. Das Bmdevermögen ist =» nahe 13 (neu). 

c) Technisch e Anwendung findet derselbe zur Fabrikation feuerfester 
Steine, großer Röhren usw. 

d) Preis. Kostet per Doppelwaggon loco 50 Mark. 

e) Zugehörige Tone. Die Tone bilden den Übergang zwischen einer- 
seits den nächst höheren und dem niedrigsten Normaltone und finden wir sie 
meist da, wo solche von beiden Klassen vorkommen. So werden sie angetroffen 
unter den bereits erwähnten rheinischen Tonen z. B. dem Mühlheimer als eine 
zweite Qualität, denen aus dem Ahrtale^), den Rheinisch-Nassauischen, den 
Pfälzer Tonen und den in feuerfester Beziehung alle pyrometrischen Abstufungen 
repräsentierenden belgischen Tonen usw. 

Auf der Wiener Weltausstellung von 1873 fand sich unter einer Reihe von 
Proben aus dem Tertiärbecken der Herrschaft Wittingau in Böhmen eine große 
Anzahl von Tonen dieser Klasse. Es gehört femer dahin unter österreichischen 
Tonen der von Binisch und der hellere, schokoladenfarbene Ton von Krazak in 
Kroatien. Neben den 50prozentigen und noch höher stehenden Tonen von 
Johnsdorf bei Krönau in Mähren aus der Charlottengrube, ist der daselbst aus 
der Annengrube 20prozentig, und gilt dasselbe zum Teil von den geringeren 
Sorten des Blanskoer Tones usw. 

B. Chemische Analyse; bezüglich derselben verweisen wir auf die 
Tabelle S. 168/69. 

CPyrometrische Bestimmungen. In ca. 1000<^ C. — Brennt sich 
bläulidigraulich, punktfrei. Bruch erdig, saugend. 

In ca. 15000 C, die bereits bei 1 000 o geglühte Probe. — Brennt 
sich bläulich^ kaum glänzend, punktfrei mit sehr feinen Pöckchen. Bruch völli g 
verdichtet, glänzend. Es zeigt sich ein geringes Aufblähen. 

In ca. 1600 C, desgleichen. — Brennt sich bläulichweiß bis weiß, 
punktfrei mit einzelnen feinen Pöckchen und schwachem kaum glänzendem 
Hautüberzug. Bruch steinartig, kaum glänzend, mit einzelnen Löchern. 

In 10 Minuten Gltthzeit — Die Zylinderprobe ist erhalten fast kantig 
mit schwachem Hautüberzug. Bruch porig bis feinlöcherig (nadelstidiftrtig). 

In 11 Minuten. — Verhält sidi ähnlich aber mit stärkerer Haut und 
etwas aufgedunsen. Bruch mit einzehien größeren Löchern. 

1) Man veigl. der Verf. : „Neu aufgeachloesenes bedeutendes Tonlager, Unter- 
suchang der Hauptsohichten sogen. Sdiokoladentone^. Sprechsaal 1877, 8. 249 u. f. 
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In 12 V2 Minuten. — Erhalten abgerundet kegelförmig mit glänzendem 
nnd pockigem Emailleüberzug* Brach, die größeren Löcher haben etwas zu- 
genommen. 

In 15 Minuten. — Verhält sich ähnlich, ist aber etwas aufgedunsen. 
Bruch, die größeren Löcher finden sich noch häufiger. 

InlTMinuten. — Oeschmolzen haibkugelförmig mit weniger glänzen- 
dem Emailleüberzug. Bruch rundblasig. 

In 2 Minuten. — Niedergeschmolzen wulstförmig zu emem graulichen 
EmaiL 

Siebente Klasse: Ton von Tsohime. Unterster Normslton. 
A. Allgemeines. Statt des bisherigen niedrigsten Normaltones, welcher die 
untere, gewissermaßen abschließende und von der Praxis erfahmngsmäßig ge- 
zogene Grenze, oder den tatsächlich nicht unwiditigen Nullpunkt für die hoch- 
feu^esten Tone bildet, wurde, wie gesagt, dieser nicht glasartig, sondern 
emailleartig niedersdimelzende Ton gewählt Derselbe schmilzt bei steigen- 
der Temperatur, welches Verhalten oben näher dargelegt wurde, in besonders 
deutlicher Weise unter allmählicher Formänderung nieder, wodurch bei den 
Glühungen ein augenfälliges und empfindliches Kennzeichen gleichsam als 
Indikator für emen erreichten jeweilig etwas großem oder geringem Hitzegrad 
erhalten wird. 

a) Vorkommen. Der Ton findet sich zu Tschirne bei Siegersdorf in 
Sdilesien in den Tongraben der Tschimer Tonwerke als erstes Tonfiötz. Zu 
bemerken ist, daß außer diesem Tone in den dortigen ausgedehnten Ton werken 
auch pyrometrisch höher stehende vorkommen und zum Verkauf gebracht 
werden, deren Schwerschmelzbarkeit selbst den Ton der fünften Klasse übertrifft 
und die sich durch eine große Gleichmäßigkdt auszeichnen. 

b) Mineralogische Beschreibung. Ist luftrocken von hellbläulidier 
Farbe mit Stich ins bläuliche bis schokoladenfarbene. Geglättete Ablösungen 
sind zuweflen zu bemerken. Schneidet sich glatt mit seidenglänzender Schnitt- 
fläche. Das Pulver, welches bläulichbräunlidi ist, knkscht merklich beim Zer- 
raben. Sdiwärzt sich leise behn Glühen über der Lampe. Verhält sich mit 
Wasser angemacht mäßig bindend, klebend, brotteigartig und gut formbar. Das 
Bindevermögen (B) ist «» 1 1 (neu). 

0) Technische Anwendung. Das Material dient als Bindeton wie als 
hodifeuerfeste Sdiamotte in Fabriken feuerfester Produkte. 

d) Preis. Kostet per Doppelwaggon frei Siegersdorf 60 Mark. 

Zugehörige Tone. — Tone dieser untersten Stufe werden, wie oben 
erwähnt, in häufiger Menge fast überaü da angetroffen, wo überhaupt feuerfeste 
Tone vorkommen. So begegnet man diesem Normalton unter den plastisdien 
Tonen in deuTonlagem bei Siershahn, Ebemhahn, Wirges auf dem Westerwald, 
femer unter den Pfälzer, sächsischen, bayerischen, böhmischen feuerfesten 
Tonen usw. Auch tauchten solche Tone unter den Rohkaolinen auf, so zu 
Sennewitz und in der Flur Bennstedt bei Halle, sowie selbst unter den rheini- 
sehen, schiesischen und böhmischen Schiefertonen in bestimmten unreinem und 
namentlich sandhaltigem Lagem und Nestem — kurz, besonders da, wo als 
Begleiter der Brannkohle feuerfeste Tone vorkommen, die aber schon dem 
äußern Ansehen nach als reinere sich hervortun. 

B. Chemische Analyse nebst F.-Q. Gefunden wurde in emer sorg« 



1) Hmsichtiich der Reihenfolge der Bestandteile sei verwiesen auf Ki^). ü. 
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sam hergestellten und bei 120<) C getrockneten DnrchschnittBmenge aus 100 kg 
des Tones: Tonerde . . . 26,27 Pk'oz. 



Eieselsäore . 


. 61,35 


,. 


Magnesia . . . 


0,52 


}f 


Kalk . . . . 


0,10 


JJ 


Eisenoxyd . . 


. 1,12 


w 


Kati . . . . 


3,15 


n 


Glühverlust . . 


7,53 


»> 



100,04 Proz. 

Es berechnet sich daraas die chemische Zusammensetzung 4,t0 (AI, 0, 
2,67 SiOJ+RO und F.-Q. 4,62. alt 1,54). 

0. Pyrometrische Bestimmungen. Inza. 1000 ^^ C. — Brennt sich 
bräunlich angelaufen mit einzelnen sehr feinen schwarzen Pünktchen. Bruch 
erdig, saugend. 

In za. 1500^ G die bereits bei 1000^ geglühte Probe. — Brennt 
sich lichtbläulich, etwas glänzend, mit einzelnen schwarzen Pünktchen und 
wenigen feinen Pöckchen. Bruch steinzeugartig mit wenigen Poren. Es zeigt 
sich ein geringeres Aufblähen. 

5. Zusammeii 

der Analysen der Normaltone und der daraus 



I. Klasse 

Sehieferton ▼on Altwasser, ausgesucht reinste und strengflftssigste Varietät 

Reprftsentant der Steinkohlentone. 



IL Klasse 



Oeechlimmter 

lin Ton ZetlUts in 

Bohnen. 
Bepriaentant der 

Kaoline. 



Prozent 

Tonerde (AlaOs) 36,»0*) 

Kieselsäure (SiOi) diem. gob S8,94).ofi^ 

als Sand 4,90r^'*** 

Magnesia (MgO) . 0,19^ 

KaÄ (CaO) . • 0,19l , «« 

Eisenoxyd (Fe«03) 0,46 1 '»^ 

Kali (vorherrschend) (KjO) 0,42J 

Glnhveriust 17,78 



Prozent 

88,54») 

0,38) 

0,08 1 2^2 
0.90 ( ^'"^ 
0,66; 
18,00 



99,18 
Formel für die Zusammenaetzung 19,25(Als03 l,88SiOs)+RO 

Feneif estigkeitsauotient ^) in alter Bezeichnung 18,95 . . . 
Grad der Feuerfestigkeit 100 (höchst feuerfest) 



Feuerfestigkeitsquotient (18,95) für den Normalton der ersten Klasse 

— 100 gesetzt 100 

Feuerfestigkeitsgrad nach Seger, in dessen Kegeln ausgedrückt*) 

Kegel 86 
Grad des Bindeveimögens 1—2 (in alter Bezeichnung, kaum bindend) 



Glühermitteiungen ^) 



99,24 

12,82(Al>Os, 1,35 

SiOi)+RO 

9,49 

70 (sehr hoch 

feuerfest) 

68,08 

85 

3 

(wenig bindend) 



1) Darin: Sand 28,62 Proz. und Tonerde nebst Eisenoxyd 0,45 Proz., Kalk 0,05 Proz., 

2) Gibt Wasser- und kohlenfrei berechnet 44,59 Proz. 

8) Gibt wasserfrei berechnet 48,94 Proz. Tonerde, 52,08 Proz. Kieselsäure und 

4) Über dessen Berechnungsweise, Bedeutung, Wert usw. finden sich oben die aus- 

5) Tonindustrie-Ztg. 1888, 14. 6) Tonindnstrie-Ztg. 1891, No. 25—27. 

7) Hinsichtlich derselben verweisen wir auf die oben (Abschnitt 3) im einzehien 
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In za. 1600 <^ G desgleichen. Brennt Bich blänlichweiß mit einzelnen 
schwarzen PQnktcben nnd größeren Pocken. Zeigt eben glänzenden Hantüber- 
zag. Bruch etwas aufgebläht, feinlöcherig. 

In 10 Minuten. — Die Zylinderprobe ist geschmolzen kegelförmig mit 
einzehien Beulen, etwas aufgedunsen. Zeigt einen glänzenden, graufichweißen 
Emailleüberzug. Bruch fein- bis großlöcherig. 

In 11 Minuten. — Geschmolzen kegel-kugelförmig mit glänzendem, 
glatten und mehr bläulichem EmaiUefiberzug. Bruch ähnlich aber mit einzelnen 
zirkehrunden Bläschen. 

I n 1 2 ^2 Min u ten. — Geschmolzen halbkugelförmig mit wenigerglänzen- 
dem und etwas dunklem Emailleüberzug. Brudi mit klemeren und größeren 
Bläschen. 

In 15 Minuten. — Geschmolzen tropfenförmig mit glänzendem aber 
mehr bräunlichen Email. Bruch gleich. 

In 17 Minuten ist niedergeschmolzen wulstförmig zu einem graulichen 
Email. 

In 20 Minuten. — Zerflossen sich ausbreitend zu einem bräunlichen 
Email« 

steUung 

abgeleiteten Werte nebst weiteren Ermittlungen. 



UL Klasse 

Toa Ton BiiaMii in 



B«TrtMat. dar atein- 
aitiiraB und doch 
•uüfHiBafMiii bin- 
dtndan Tone. 



{ 



Prozent 
39^5 

44,T6 

0,36' 

1,5& 
13,41 



IV. Klasse 

Ton Ton fibemhAhn, 

anagMoehte beste 

QnalHIt 



V. Klasse 

Ton von Qrünstadt 
in der Pfah, aosge- 

letene Sorte. 
BeprlaenUnt kaolin- 

haltii^ Tone nof 
sekond. Lagerstfttte. 



VI. Klasse 

Ton von Ober- 

kanfangen b. Kanel. 

Beoriaentant aittei- 

mäUiger Biaonkoh- 

lentone. 



VU. Klasse 

Ton von Taehizne in 

Sohleeien. 
Bepräaentant tiefer- 
stehender Brenn- 
kohlentone. 




Prozent 
35,05 

i,ir 

6,75 




Prozent 
27,97 

^i^J)57,99 

0,54' 



0,97 
2,01 
0,53; 
9,43 



4,05 




7,53 



100,07 

19,57(AlsOs, 1,21 

SiOtH-RO 

8,06 

60 (sehr hoch 

feuerfest) 

57,78 



35 

iiachHecht*)6— 7 
(mäßig bindend) 



99,94 



50 
(hoch feuerfest) 



33 

9 

(reich!, bindend) 



99,64 

3,65(Als09, 1,34 
SiOiH-RO 
2.37 
30 
(mäßig fenerf.) 

16,99 

30 

8 

(sehr bindend) 



99,44 

4,73 (AlsOa, 2,37 

SiO.)+RO 

1,86 

20 

(zieml. feuerfest) 

13,33 

28 

9 

(reichl. bindend) 



100,04 

4,10(AliOs, 2,67 

SiOs)+RO 

1,54 

10 Proz. (wenig 

aber noch fenerf.) 

11,68 

26 

8—9 

(reichl. bindend) 



KieseUnro (Differenz; 28,12 Proz. 

232 Proz. Flußmittel, 
ffihrlichen Angaben. 

zusammengestellten Daten. 



^ 
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6. Prüfung mittelst der Normaitone; Verfahren und 

Methoden. 

Wir kommen anter Hinweis anf die oben erörterten Vorsiehtsmaßregehi 
nnd Regeln überhaupt nebst stetiger Eontrolle zu den mit Hilfe der Normal- 
oder Anhaltstone auszuführenden pyrometrischen Bestimmungen oder denen 
der Feuerfestigkeit. Als Grundsatz ist bei diesen Ermittelungen voraus- 
zusohicken, daß stets ein methodisches Verfahren beobachtet werde, wobei 
an folgenden Hauptgesichtspunkten festzuhalten ist. 

Eine nur einzige Bestimmung oder ein vereinzeltes Kriterium , welches 
allzu leicht unversehens zu Trugschlüssen führt, darf nicht als maßgebend 
gelten, sondern es ist das Resultat jedesmal, wenn auch die üntersudiungs- 
weise dadurch komplizierter wird ^), aus mehreren absichtlich abgeän- 
derten und dennoch unter sich parallel gehenden Glüherschei- 
nungen und wiederholt zutreffenden Vergleichsmomenten 
abzuleiten; bei einem Nichtstimmen sind die widerstreitenden Daten geson- 
dert, bestimmt und ohne Rückhalt anzugeben. Im besonderen muß 
man mit Rücksicht auf den bestehenden Abstand zwischen dem geringsten und 
höchsten der feuerfesten Tone, welcher, wie die technische Erfahrung lehrt, in 
Temperaturgraden ausgedrückt, nicht sehr groß aber dennoch von der aller- 
größten Bedeutung und Wichtigkeit ist, bei den Prüfungen in Abteilungen 
oder stationsweise oder auch wie folgt gruppenweise verfahren. Würde 
man nämlich die Erhitzung so weit treiben, daß die hohem Tone zusammen- 
schmelzen, so sind die der untern Reihe bereits so sehr zusammengeflossen, 
daß die Unterscheidungen im Einzelnen und je tiefer sie stehen, um so mehr 
verwischt werden. Wird jedoch die Erhitzung so weit ermäßigt, daß nur die 
unteren Tone schmelzen, so ist bei den hohem noch kein deutlich sichtbares 
Anzeichen einer Schmelzung und damit kein oder kein erheblicher Unterschied 
zu bemerken, womit also ein dafür als zutreffend angenommenes und tunlidist 
festbegründetes Kriterium wegfällt und die Möglichkeit einer unzwdfelhaften 
Entscheidung dem Prüfenden entgeht. Es ist daher, wenn sonstige Anhalts- 
punkte fehlen, jedesmal nach einer allgemeinen, gewissermaßen zur Orientierung 
über den entscheidenden Erhitzungsgrad angestellten, Vorprüfung bei sach- 
gemäßen Bestimmungen das Einordnen der zu prüfenden Tone in gesonderter 
Weise und wie gesagt nach bestimmten Grappen der Normaitone vorzunehmen, 
und ergibt sich der Anhalt dafür in unten folgender experimentellen und im 
ganzen einfachen Weise. Wir gehen über zur Herstellung der Proben, dem 
Glühen und der hierauf erfolgenden Beurteilung derselben. 

1) Hinsichtiich des umsichtigeren und damit komplizierteren Ganges ist bei- 
spielsweise mutatis mutandis an die wenn auch einem anderen Gebiete an- 
ff^örenden Barometerbeobachtongen zu erinnern, wobei es nicht genügt, bloß 
das Steigen oder Fallen des Barometers sich zu bemerken, sondern es müssen 
die Fenätigkeitsverhältnisse, der Taupunkt, die lokalen Depressionen usw. er- 
mittelt und diunit kombiniert werden, um erst ans dem Gesamt resul tat einen 
zutreffenden Schluß zu ziehen. Ähnliche umfassende Ermitdungen verlangen 
die Feuerfestigkeitsbestimmungen. Bei starker Erhitzung fallen z. B. die Schmelz- 
erscheinungen des Normal tons der fünften und siebenten Klasse trotz ihres tech- 
nisch ebenso bedeutenden als wichtigen Abstandes so nahe zusammen, daß sie 
bei nicht sorgsamer Beachtung der Erscheinungen gleichgestellt und daher ver- 
wechselt werden können. Eine Herabminderun^ der PrCÜungstemperatur bildet 
daher für vöUig unzweifelhafte Bestimmungen eine Bedingung. 
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Nachdem aas der regelrecht hergestellten Durchschnittsmenge des zn 
prflfenden Tones ^) mindeetens zwei gen an gleiche Proben (kleine Zylinder) 
wie für die Normaltone geformt sind, werden dieselben völlig trocken auf eine 
Tonaeheibe nicht zu eng nebeneinander aufgeklebt , damit nicht beim Nieder- 
sohmelzen die eme Probe auf die andere einwirke. Hierauf werden die Proben, 
nachdem der gut verschlossene Hegel mit seinem Inhalt vorher staric ge- 
trocknet, dem bestimmten keinenfalls zu geringen Hitzegrade 2), da sonst 
betrSchtliehe Fehler und ürige Resultate nicht ausgeschlossen sind, unter- 
worfen. Als sich ergebendes Prinzip für ein sicheres Einordnen, worauf 
selbstredend alles ankommt, ist hinsichtlich der anzuwendenden Temperatur 
für die Prfifungshitze als Grundbedingung in den Vordergrund zu stellen, daß 
dieselbe angepaßt wird den jedesmal von Fall zu Fall in Vergleich kommenden 
Normaltonen. Es ist alsdann die Erhitzung so weit zu treiben oder anzupassen, 
daß die in Frage kommenden Normaltone und zwar immer mehrere auf 
mander folgende deutliche Unterschiede oder Merkmale in ihren Glüh- 
erscheinungen aufweisen. 

Nach geschehener Glühnng und Öffnung des Tiegels wird bei den er- 
kalteten Proben unter sich vergleichend ermittelt, mit welchem der Normal- 
tone der untersuchte Ton in betreff seiner Schmelzerscheinungen zusammen- 
fällt oder weldiem er sich mehr oder weniger nähert. In letzterem Falle 
ist, wie bestimmter sogleich folgt, der besondere Weg einzuschlagen, daß man 
die P^ungshitze unter Mitglühen der in Vergleich kommenden Normaltone 
sukzessive herabmindert Bei den weniger schwer schmelzbaren Tonen ver- 
mag alsdann die oben beschriebene bestimmte Formänderung des niedrigsten 
Normaltons, namentlich bei Wiederholungen des Versuchs, ein empfindliches 
Merkmal für die gleiche Glühzeit oder einen bestimmt erreichten Hitzegrad 
abzugeben. 

Hat man so gefunden, wie viel der zu prüfende Ton über oder unter 
einen bestimmten Normalton 3) zu setzen ist und ergibt sich beispielsweise, daß 
die Schwerschmelzbarkeit unter die des Normaltons der fünften Klasse fällt, 
so vergleicht man bei einer nochmaligen schwächeren Glühung, wie sich der- 
selbe gegen den tiefer stehenden Normalton der sechsten Klasse oder den 
20prozentigen verhält, oder um wieviel er diesen übertrifft. Wird dadurch seine 
Stellung oberhalb des 20prozentigen Normaltons entschieden erwiesen, so 
wird schließlich der Versuch in gleicher Weise wiederholt, nur bei noch etwas 
niedrigerer Temperatur, und werden die beiden Vergleichsobjekte zur augen- 
scheinlichen Gewißheit, daß keine oder eine nur sehr geringe Temperatur- 
differenz im Bereiche der Glühscheibe stattgefunden haben kann, in zwei bis 
selbst, wenn man in besonderen Fällen so weit gehen will, dreimaliger ab- 
wechselnder Reihenfolge aufgestellt Man kann sich dabei sogar zweier Glüh- 
scheiben, einer oberen und unteren, bedienen, wovon eine jede in derselben 
Weise mit gleichen Proben und zwar an entgegengesetzten Stellen besetzt ist 

1) Ist der Ton augenscheinlich kohlehaltig, so ist er vorher in Rotglüh- 
hitze durchzuglühen, was jedoch nicht ausschließt, den kohlehaltigen Ton für 
sich einer Prafnng zu unterwerfen. 

2) Fehlt inbetreff des anzuwendenden Hitzeffrades ein sonstiger Anhalt, so 
ist um so notwendiger die bezeichnete Vorprüfung mit dem oaer den einzu- 
ordnenden Tonen behufs maßgebender Einschätzung anzustellen. 

3) Kommt für die Praxis ein bestimmter bekannter Ton in Fra^, so kann 
man nach vorheriger Ermittlung von dessen Stellang diesen zugleich als Ver- 
gleichsobjekt bei dem Glühen mit aufstellen. 
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Gelangt hierdurch der Beobachter znr nnmittelbaren nnd ebenso eng- 
begrenzten als sichem Beurteilung, so vermag man den Verglich mit erreich- 
barer großer Bestimmtheit auszuführen. In wichtigen oder streitigen 
Fällen läßt sich auf diese Art eine Überzeugung gewinnen, die in der Tat 
nicht irgendwelche Zweifel über die pyrometrische Stdlung des zu prü- 
fenden Tones übrig läßt und vermag man selbst in Zahlen anzugeben, inner- 
halb welcher Minimalgrenzen oder welcher möglichen Fehler sich das urteil 
bewegt. Als Aufgabe gilt somit bei dieser Beetimmungs weise, das bei dem 
Yorversuche oder der darauf folgenden Erhitzung am stärksten geglühte 
PrtLfungsobjekt unter Verminderung der Glühtemperatur schließlich mit dem 
oder den am ähnlichsten d. h. maßgebend gefundenen Normaltonen in immw 
engeren oder näheren und so mehrfach wiederholten verschärften Ver^eich zu 
bringen. Es handelt sich in diesem Falle nicht um das Niederschmelzen und 
keinenfalls um das völlige, sondern um ein im allgemeinen wesentlich früheres 
Stadium oder um die sogenannte Stand barkeit des zu prüfenden Tones, 
worauf es, wie auch von andern und namentlich von Seger hingewiesen wor- 
den ist, in praktischer Beziehung meist weit mehr als auf das eigentliche 
Schmelzen ankommt. Kleinere und selbst sehr geringe Schmeizuntersdüede 
sind auf diese Weise in immer mehr ermäßigten, aber unter sieh nahestehenden 
Hitzegraden endgültig zu bestimmen. Diese Methode ist ganz besonders am 
Platze, wenn, wie bereits angedeutet wurde, z. B. bei gerichtlichen Verhand- 
lungen unter zwei pyrometrisch sehr ähnlichen Tonen (oder auch feuerfesten 
Fabrikaten) zu entscheiden ist, welcher davon hinsichtlich der bezeichneten 
Standbarkeit der länger sich erhaltende, oder mit bezug hierauf der höher oder 
tiefer stehende ist. Folgen sollen hier, als Abschnitt für sich einige pyro- 
metrische Sätze oder sich ergebende Regeln, auf Grund der mit den Normal- 
tonen ausgeführten Bestimmungen, nebst sonstigen auffallenden Glüherschei- 
nungen, welche bemerkenswert erscheinen. Zum Schluß des Abschnittes mögen 
sich alsdann in kürzerer Fassung eine Anzahl pyrometrischer Thesen anschließen. 

Als Beispiel eingehend durchgeführter Untersuchungsweise mit Hilfe der 
Normaltone möge hier verwiesen werden auf die pyrometrische Untersuchung 
des Tones von Girod bei Walmerod auf dem Westerwald. Der Verf., Sprech- 
saai 1898Nr. 7— 10. 

Ermittlung der Feuerfestigkeit mit Hilfe der Normaltone 
und in bezug auf die Segerkegel. Die Bestimmung der Feuerbeständigkeit von 
Tonen, feuerfesten Fabrikaten und anderen Materialien läßt sich in der Weise 
ausführen, daß man, wie besprochen, dieselben sukzessive in der Schmelz- 
temperatur der Normaltone glüht und alsdann beobachtet, mit welchem NormaJ- 
ton das Schmelzen zutreffend oder annäherungsweise zusammenfällt 

Da Seger das Sdimelzen der Normaltone gegenüber seinen Kegeln fest- 
stellte, so vermag man auch, wenn dies gewünscht wird, das Sdimelzen der 
Normaltone in dem sogenannten Schmelzpunkt oder den angeführten Tempe- 
raturgraden der Kegel auszudrücken , welchen einwandfreieren Weg der Ver- 
fasser bei seinen pyrometrischen ErmitÜungen befolgt. 

y. Pyrometrische allgemeine Sitze oder Thesen, 

welche sich aus den vorstehenden Versuchen ergeben und hier zusammengestellt 
werden sollen. 

a. Die pyrometrische Beurteilung der feuerfesten Tone 
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ist, wie wir wissen, von der angewendeten PrUfnngstemperatur 
abhängig; je nach dem Hitzegrade kann das Maß für das Ein- 
ordnen, sowie die Stellang eines Tones wechseln. Bei den Prü- 
fungen kommt es daher stets darauf an , welchen , so weit es irgend möglich 
zayeritaig festgestellten Temperaturgrad man als Norm annimmt Können 
sich doch zwei Tone untereinander, je nach der Temperatur, der sie ausgesetzt 
werden, bald gleich, bald verschieden und sogar widersprechend ver- 
halten ^). Bei den Bestimmungen mflssen somit wie bei aDen pyrotechnischen 
Versuchen die angewandten und wie dargelegt wurde durch sadigemftße Vor- 
versuche zu ermittelnden, entscheidenden Hitzegrade jedesmal in näherer und 
bestimmter, einen Anhalt gewährenden Bezeichnung angegeben werden. Ist 
dies bis jetzt nicht ausreichend mittelst eines namentlich für die in Betracht 
kommenden hohem Hitzegrade anzuwendenden eigentlichen Pyrometers 
zu bewirken, so muß man sich anderer zutreffender Merkmale oder Anhalts- 
punkte, wohin die maßgebende Platin- und etwa Iridiumsdimelzhitze und die 
von deren Legierungen usw. gehört, bedienen. 

Für Tone, die den untern Normaltonen angehören und wobei die Frage 
in Betracht kommt, ob ein Ton überhaupt noch zu den feuerfesten (hochfeuer- 
festen) gehört, bildet, wie erwähnt, die Temperatur, in welcher der niedrigste 
Nonnalten unter Deformierung (Umwandlung des Zylinders in Kugelform) 
geschmolzen ist, die notwendige Bedingung für eine zweifellose Bestimmung. 
Handelt es sich aber um die vergleichende Bestimmung mehrerer solcher nahezu 
gleidier Tone unter sich, so ist die Prüfungstemperatur entsprechend herab- 
zumindern, soweit bis der niedrigste Normalton sidi nur eben deformiert (die 
Zylinderform in Kegelform übergeht). Sind Tone zu prüfen, welche höher 
stehen und sich dem mittieren Normalton nähern oder gleichstellen, so ist die 
Prüfnngshitze entsprechend höher zu treiben und endlich, kommen diejenigen 
Tone in Betracht, welche hinsichtlich der Schwerschmelzbarkeit den Kaolinen 
nahe oder gleichkommen oder noch darüber hinaus gehen, so ist, um Unter- 
schiede unter emander festzustellen, die Erhitzung bedeutend höher bis zur 
,wiiklichen'' Hatinschmelzhitze, wobei in verschlossener Tonerdekapsel das 
Schmelzen des Platins konstatiert wird, in verhältnismäßig außerordentlicher 
Weise zu steigern. 

Bezeichnen wir die anzuwendende Temperatur näher, so kann immerhin 
als relativ brauchbarer Anhalt bei den Tonen als Indikator eine bestimmte 
Formänderung des schon öfter genannten untersten Normaltones dienen. Bei 
höher stehenden Tonen läßt sich desgleichen als Indikator eine Zylinderprobe 
des Normaltons der fünften Klasse (oder des 30prozentigen) benutzen, welche 
halbkugel- bis tropfenförmig niedergeschmolzen sein muß und ist alsdann bei 
dem bestimmten Versuche anzugeben, welche Schmelzform eine Zylinderprobe 
des niedrigsten wie hohem Normaltons angenommen hatte. Bei den noch höher 
stehenden Tonen ist wie gesagt, als Kontrolle für die in der Tat erreichte 
Temperatur konstatierte Platinschmelzhitze anzuwenden. 

Ausgedrückt in Temperaturgraden, bei den bis jetzt wie gesagt noch 
mangelnden wissenschaftlichen Feststellungen mit Ausnahme der PUtinschmelz- 
hitze, nur in annähernder Weise, ist für die absolute Bestimmung der am 
hödisten stehenden Tone die Temperatur bis zu ca. 1800^ C oder nicht viel 
darüber hinaus zu steigern und für die am tiefsten sich stellenden herabzugehen 



1) Der Verfasser, Notizbl. 1877, S. 156. 
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bis zu ca. 1700^0 als niedrigste Temperatur. Es bewegen sich demnach, 
früheren nnr anf den Augenschein hin gemachten Annahmen gegenüber , in 
überraschenderweise die feuerfesten (hochfeuerfesten) Tone vom niedrigsten 
bis höchsten in dem an sich geringen Temperaturabstande von nur zirka 
1 00 <) G 1) oder nicht viel mehr^ der aber nichts desto weniger, was die ^ektive 
Erreichung der höchsten Temperatur angeht, eine enorme Anstrengung erfordert 

Kehren wir zu den an die Pdifungstone gestellten Anforderungen zurttdc 
und erörtern die bezeichnete absolute und relative Bestimmungsweise. Erstere 
beruht auf dem Niederschmelzen des zu prüfenden Tones, letztere dag^en 
auf dessen vergleichsweiser Haltbarkeit oder der sogenannten Standbarkeit bn 
zu einer gewissen Grenze. Jene verfolgt dabei als maßgebendes Ziel das 
Schmelzen und diese muß sich beschränken auf die dne wesentlieh geringere 
Temperatur erfordernde größere oder geringere Formerhaltung des Tones, 
woraus sich dann folgende verschiedenartige Aufgabe ergibt 

Beim Niederschmelzen ist die Temperatur hoch bis aufs höchste zu 
steigern, um ein durchschlagendes und im ganzen einheitiicheB Merkmal zu 
erhalten, wenn auch, wie bereits hervorgehob^ wurde, dasselbe keinen auf 
den Punkt zutreffenden Anhalt gewährt und keinenfalls aUdn entscheidend ist 
Während so denn die Theorie mit der völligen Formänderung bis selbst des 
höchsten Tones außerordentlich hohe Anforderungen in bezug auf die anziv- 
wendenden Mittel stellt, verlangt die Praxis die mö^dist lange Elrhaltung der 
Form der Tonmasse. Für den wirklichen Verwendungsfall stellt daher die 
Theorie eine andere und besonders zu hohe Aufgabe und dennoch sind beide 
Ziele gewissermaßen zu vereinigen und meist zugleich ins Auge zu fassen, 
wenn eine vollständigere Erkenntnis des zu prüfenden Tones und ein 
die Theorie wie Praxis befriedigendes Ergebnis eriangt werden 
solP). Die eine wie andere Ermittlung für sich allein, ist, wie wiederholt 
betont werden mag, nur im stände ein einseitiges oder lückenhaftes Resultat 
zu geben. Durch eine einzige einfache Sohmelzbestimmung sind 
nimmermehr alle die bei der pyrometrischen Prüfung auf- 
tauchenden Fragen und namentlich nicht in praktischer Hin- 
sicht zu erledigen und noch viel weniger ist das Ergebnis zu 
präzisieren. So ist die überhaupt zu hoch gesteigerte Bestimmung im stände, 
die Interessen des Produzenten und die zu geringe die des Konsumenten zu 
schädigen. Kurzweg bezeichnet, genügt es demnach nicht blos festzusteUeo, 
wann der Ton schmilzt, sondern auch wie lange und bei welcher 
Temperatur sich derselbe hält ohne augenscheinliche oder 
stärkere Formänderung, was immer in gesonderter Bestimmung klar 
hinzustellen ist'). In letzterem Falle handelt es sich und selbst noch m€^ wie 

1) Nach den ^BchätzungswdBen'^ Angaben in der bekannten Seg ersehen 
Kegelreihe beträft der Abstand zwischen Kegel 26 und 86 , weiche als Maßstab 
für die Beorteiiung der feuerfesten Schamottematerialien bezdehnet werden, 
300 ®C — eine also viel bedeutender angenommene Temperaturdifferenz. (Ton- 
industrie-Ztg. 1895, No. 18.) 

2) Es dürfte in dieser nicht immer beachteten doDpelten und unter sich 
entgegengesetzten Aufgabe der Grund liegen, weshalb, abgesehen von anderen 
Faktoren, Umst&nden und Anforderungen, die meisten bisherigen pyrometrisehen 
Bestimmungen in der Tat oft nicht recht genügt haben. 

8) Aus dem bleichen Schmelzen zweier Tone oder deren gleicher Stellung 
in dieser Hinsicht u>lgt keineswegs, daü sie sich auch inbetreff der Standbarkeit 

gleich verhalten. Begegnet man doch auffallenden Verschiedenheiten in dieser 
eziehung. 
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bei der absoluten Bestimmung um eine Reihe von Ermittlungen, so der die 
Standbarkeit eines Tones bedingenden Umstände , der dabei mitspielenden 
Faktoren, wie etwaiger anscheinender Anomalien. 

b. Als zweiter Satz muß somit aus mehrfacher Ursache 
gelten: Der pyrometrischen Beurteilung sind mehrere ver- 
sehiedene Hitsegrade als Anhalt zu Grunde zu legen. 

Bei sorgsamer und genauer Untersuchung darf überhaupt an rorzu- 
nehmenden unter sich verschiedenen Oiühungen nicht gespart 
werden; welche dann unter einander, soweit dies begrflndbar, stimmen müssen, 
oder es sind, wie gesagt, bei Abweichungen im Zutreffen der Olüherscheinungen 
jene bestimmt zu bezeichnen. Anscheinende Ungleichheiten oder wider- 
streitende Beobachtungen lassen sich indes glücklicherweise nicht selten durch 
eine hlufigere Wiederholung des Glühens aufklären. 

c Kleinere pyrometrische Unterschiede, namentlich bei sehr 
nahestehenden und überhaupt leichter schmelzbaren Tonen sind, wie bereits 
angedait^ wurde, in der Weise zu bestimmen, daß man die an der 
Hand der Normaltone festgestellte Schmelzhitze immer mehr stufenweise bis 
zum beginnenden Schmelzen des einen oder anderen Tones herabmindert 
und dann in noch etwas geringerer Temperatur oder in einem unmittelbar 
dem Schmelzen voriiergehenden Stadium die Entscheidung mit sich ergeben- 
der Überzeugung bis zur UntrOglichkeit der zweifellosen Tatsache zum Ab- 
schluß bringt 

d. Treten gleichzeitig an demselben Objekte verschieden- 
artige Schmelzerscheinungen auf, so sind auch diese im Einzehien zu 
beeehreiben und kommt dabei in Frage, welchen Gesichtspunkt man in den 
Vordergrund stellt Was alsdann die in Betracht kommenden verschieden- 
artigen Glühkennzeichen angeht, so bedeutet, wie schon ei-wähnt, z. B. das 
Schmelzen zu einem Glas eine größere Schmelzbarkeit als die zu einem Email. 
Sind fernerhin zwei Tone ungleichartig geschmolzen, so ist bekanntlich der- 
jenige als der leichter schmelzbare anzusehen, bei dem der Bruch am homo- 
gensten erscheint 

e. Die Mischung zweier Tone stellt sich, wie bereits 
oben berührt wurde, als weit vorherrschende Regel pyro- 
metrisch etwas tiefer, als das aus den Schmelztemperaturen 
berechnete arithmetische Mittel ergibt, und tritt dies um so deut- 
licher hervor, je höher die angewandte Temperatur ist Es läßt sich dies Ver- 
halten aufs Experiment bringen. Mischt man mehrere einer dem Anscheine 
nach durchaus gleichartigen Tonschicht entnommene Proben eines feuerfesten 
Tones, welche je für sich geprüft einander pyrometrisch gleich stehen oder 
keinen merklichen Unterschied in der Schmelzbarkeit wahrnehmen lassen, 
dureh einander, so zeigen sich die aus der Mischung bereiteten Versuchsobjekte 
deutlich etwas leichter schmelzbar wie die Einzelproben. Die Art der chemi- 
schen Zusammensetzung beeinflußt dabei in meist befördernder, doch auch in 
beschränkender Weise das Resultat 

f. Mit dem Glühen eines Tones nimmt, wie oben dargelegt wurde, 
dessen Widerstandsfähigkeit in sehr geringem Grade, doch ver- 
schieden je nach der pyrometrischen Stellung des Tones zu. Der 
vorher gebrannte Ton hält sich in der Regel etwas mehr widerstandsfähig, als 
der gleichzeitig mitgeglühte Rohton, bei dem sich die Tonteilchen enger be- 
rühren als bei dem gebrannten und dadurch poröser gewordenen Material. 
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Durch das Brennen eines Tones zu Schamotte wird daher eine wenn auch meist 
nur wenig nachweisbare pyrometrische Erhöhung erzielt. Wichtiger und wert- 
voller ist die vermehrte Haltbarkeit in physikalischer Beziehung. 

g. Die Olüherscheinungen der Tone gehen , wie oben unter a angedeutet 
wurde, nicht immer paralld mit der Yersucfastemperatur und namentlich 
nicht in geringerer im Vergleich zu höheren, was hier bestimmter besprochen 
werden soll. Ergibt sich z. B., daß ein Ton bei einer Erhitzung bis zu zirka 
15000 C sich nicht vollständig hält, d. h. deutliche Schmelzerscheinungen, 
ein Aufblähen zeigt, was als entschiedenes Merkmal für einen angetretenen 
chemischen Prozeß gelten darf, so schmilzt derselbe m der Regel in höherer 
Temperatur bald und eher zusammen, als der unterste Normalton und 
«r ist daher nicht mehr zu den eigentiich feuerfesten oder hochfeuerfesten 
zu rechnen. 

Hieraus folgt aber nicht der umgekehrte Schluß , daß wenn ein Ton bei 
1500 C ohne Schmelzzeichen sich erhält, derselbe unzweifelhaft den feuer- 
festen angehört, sondern es ^bt selbst Tone, welche, trotzdem sie sich bei 
1500 C gut halten, doch nicht feuerfest sind. Anderseits kann aber auch der 
entgegengesetzte Fall eintreten, daß, obgleich ein Ton bd der niedrigem 
Temperatur augenfällige Schmelzzeidhen aufweist, derselbe dennoch als feuer- 
fester zu bezeichnen ist. 

So finden sich unter den plastischen Tonen in der Tat solche, welche 
wiewohl sie beim Glühen in einer Temperatur von 15000 G um mehrere Pro- 
zente infolge einer Aufblähung wachsen , dennoch , werden dieselben höher 
geglüht, sich länger ohne eintretende stärkere augenfällige Formänderung als 
der niedrigste Normalton erhalten. Sie gehören also trotz des beginnenden 
Schmelzprozesses (der Aufblähung) in dem geringem Hitzegrade noch zu den 
entschieden feuerfesten. Man kann daher nicht ein für allemal unbe- 
dingt und weder bei positivem noch negativem Befunde aus dem Verhalten 
eines Tones in dem niedern Hitzegrad auf ein paralleles in dem höhern 
schließen. 

Das pyrometrische Resultat ist somit, worauf oben bereits hingewiesen 
wurde, stets aus der Kombination einer Reihe von Glüherschei- 
nungen abzuleiten, seien sie zutreffende oder unter sich abweichende. Erstere 
müssen sich entweder gegenseitig ergänzen oder etwaige Widersprüche müssen 
rückhaltios wie gesagt von^ dem Beobachter beschrieben werden, wenn ein 
ebenso klares als sicheres Bild der pyrometrischen Stellung eines Tones er- 
halten werden soll. 

Es ist deshalb jedesmal bestimmt darzulegen, welche nicht parallel 
gehende Erscheinungen sich zeigen, bis zu welcher Temperatur sich der zu 
prüfende Ton hält, wann er beginnt zu schmelzen und wann er nieder- 
schmilzt. Alle diese Angaben müssen sich, wozu im besondem Falle nodi 
andere maßgebende Daten kommen können , gegenseitig bei endgültigem Ab- 
schlüsse korrigieren. 

h. Einigermaßen schwerschmelzbare, aber bei einem ge- 
wissen erreichten Temperaturgrade rasch niedergehende Tone. 
Es gibt, wenn auch im ganzen selten Tone, deren pyrometrische Stellung sich 
innerhalb einer sehr geringen Temperaturdifferenz ganz wesentlich ändert 
oder welche sich in einem geringem Hitzegrade unverhältnismäßig besser als 
in dem höheren verhalten. 

Diese Erscheinung bildet das auffallende Gegenteil der Tone, bei denen 
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der Sintenrngspunkt nnd Schmelzpunkt sehr weit aiiseinaiider liegen. Oittht 
man z. B. gewisse HaUesche Rohkaoline im Deville sehen Ofen 12 bis 
13 Minuten lang, wobei der niedrigste Normalton halbkugeiförmig zusammen- 
geschmolzen, so erhält sich die denselben gegebene Form noch vollständig, 
wird aber der Hitzegrad verhältnismäßig wenig höher gesteigert, wobei der nie- 
drigste Nonnalton fast niedergeschmolzen ist, so sind audi die Rohkaoline nieder* 
gegangen, wenn auch in etwas geringerem Grade wie der niedrigste Normal- 
ton. In jenem Falle, also bei zu geringer Pktifungshitze, stellen sich die Tone 
den Olflherscheinungen nach gleich dem 50prozentigen Normalton, dagegen 
in diesem unter den 30prozentigen. Ahnliche Gltthersdieinungen zeigen sich 
bereits in etwas niedrigerer Temperatur bei feuerfesten Tonen , welche mäßig 
tonerdereich aber bedeutend fluümittelhaltig sind. 

Wollte man sich bei der Wertbestimmung solcher Tone emfach an 
das Niederschmelzen halten, so würde denselben ein unrichtiger, d. h. allzu 
tiefer Platz angewiesen, während die geringere Prüfungstemperatur ergibt, 
daß die Tone bis zu einem gewissen Hitzegrade sich auffallend gut halten, 
was uns also zur Klarstellung die notwendige Kombination beider Erschei- 
nungen so recht eigentlich vor Augen führt. Die Bezeichnung der Prü- 
fungstemperatur ergibt sich somit auch in diesem Falle als 
eine unerläßliche Bedingung und wird nur dadurch ein vollgültiges 
Urteil über das pyrometrische Verhalten erlangt, das sich für die Praxis eben- 
so bestimmt als brauchbar darstellt, aber im entgegengesetzten FaUe fehler- 
haft ausfällt 

Alle diese mehrfachen Unregehnäßigkeiten, welche, wenn sie auch im 
allgemeinen als Ausnahme zu betrachten sind, doch immerhin vorkommen und 
daher nicht übersehen werden dürfen, weisen also um so mehr auf die wieder- 
holt bestätigte Erfahrung hin, daß bei den pyrometrischen Bestimmungen nie 
einseitig und überhaupt nicht vorsichtig und namentlich umsichtig 
genug verfahren werden kann. Es handelt sich hier, wie wir wiederholen, 
stets um ein zu erhaltendes Gesamtbild oder einen Überblick über alle modi- 
fizierenden Umstände. 

Zum Schlüsse möge noch die von mir früher als eigentümliche Schmelz- 
ersdieüiung bezeichnete Überholung eines Tones durch einen anderen angeführt 
werden, wonach em Ton a in niederer Temperatur eher erweicht als em 
Ton b und dennoch der Ton a in höherer Temperatur sich ungleich länger 
ungeschmolzen erhält. Diese Tatsache findet ihre Erklärung in der obigen 
Darlegung, wonach das Erweichen eines erhitzten Tones nicht als eine Vor- 
stufe des Schmelzens angesehen werden darf. Die Erweichung eines Tones, 
welche in unverhältnismäßig geringer Temperatur eintreten kann, gibt nichts 
weniger als ein Merkmal für ein eingetretenes Stadium des Schmelzens des- 
selben ab. 

Gehen wir über zu den Thesen, womit schließlich eine Zusammenstellung 
in kürzerer Form versucht werden soll. 

Thesen. 

1. Ein gebrannter Ton hält sich in der Regel etwas mehr widerstandsfähig, 
als der Rohton, was nachweisbar, wenn beide in einem gleich hohen Hitzegrade 
mit einander verglichen werden. 

BUehof, Feaerfesto Tone. 12 
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2. Das Erwdehen eines Tones bd seiner Erhitzung kann nicht ^ und 
keinenfaUs als eine unmittelbare Vorstufe des Schmeizens gelten 0- 

3. Das erste Eintreten des AnfblShens 2) eines erhitzten Tones ist als ein 
beginnendes Schmelzen anzusehen; was bei wissenschaftKcher Feststellung 
einen Anhalt für einen bestimmten Anfangs-Schmelzpunkt (oder Defor- 
mierungspunkt, sei es infolge von Schmelzen oder AufblShen) abgeben dflrfte. 

4. Das Sdimelzen eines Tones wird durch die ümstinde unter denen 
dasselbe vor sich geht, verändert, d. h. beschleunigt oder verzögert*). 

5. Das Schmelzen der Tone ist kein einfaäier Akt, sondern bfldet das 
Produkt verschiedener Faktoren, die zudem in gewissen Fällen oder bedingt 
durch die Umstände, unbeh^rrschbar sein können. Ohne eine genaue Üb^- 
wachung aller dieser Momente gibt das Schmelzen eines Tones kein Mafi fflr 
einen bestimmt erreichten Hitzegrad. 

6. Ffir das Niederschmelzen eines Tones ist nur ein gewisser Anhalt 
zu erlangen ; wenn damit zugleich eine Temperaturangabe oder em äugen- 
fälüges und als maßgebend erprobtes Merkzeichen verbunden wird, bei dem 
das Schmelzen beobaditet wurde. 

7. Mit Hilfe gewisser geformter Tone, welche, sonst geschützt vor dem 
Einflüsse von Nebenwirkungen infolge der Entstehung immer mehr flüssiger 
Verbindungen, mit der Steigerung der Temperatur verschiedene Körper- oder 
Schmelzformen in unverkennbarer Welse durchmachen, läßt sich bei den 
niederen bis mittleren Normaltonen innerhalb recht enger Temperaturgrenzen 
ein Anhaltspunkt (Indikator) für bestimmt wieder Hndbare Hitzegrade er- 
langen. 

8. Von zwei Tonen, welche ungleichartig geschmolzen smd, ist deijenige 
als der Idchter schmelzbare zu bezeichnen, bei dem der Bruch am homogensten 
erscheint 

9. Von zwei niedergeschmolzenen Tonen ist deijenige der leichter schmelz- 
bare, welcher zu einem Glase (statt Email) zusammeng^ossen ist 

tO. Die Schmelzbarkeit der Tone wird beträchtlich beeinflußt und 
herabgedrückt durch Aufnahme von Ofenschlacke. 

1 1 . Der Temperaturabstand zwischen dem schmelzenden niedrigsten und 
schmelzenden hödisten Normalton beträgt auf das Quecksilberthermometer 
bezogen nicht bedeutend über 100<) C. 

12. Je höher die Prüfungshitze, um so mehr verwischen sich die Ab- 
stände zwischen den tieferen Normaltonen, welche alsdann bei g^ingerer 
Temperatur um so augenfälliger und entschiedener hervortreten. Bei den 
höheren Normaltonen findet das Umgekehrte statt 

13. Bei vollständigen und abschließenden pyrometrischen Ermittelungen 
handelt es sich um eine Reihe von Aufstellungen in sukzessive 
steigender oder abnehmender Temperatur. 



1) Gibt es doch Tone, welche, trotzdem sie bei ca. 1500® und selbst noch 
früher erweichen, dennoch zu den recht hoch schwerschmebbaren (F. über 
80 Proz.j gehören. Aus dem Verhalten in niederen Hitzegraden läßt sich dem- 
nach aui das in hohen ganz und gar nicht schließcD. 

2) Ausgenommen sind schwefBlkieshaltige Tone, bd denen die sdiweflige 
Säm« erst in höherer Temperatar weffgeht 

8) Für einwandfreie pyrometriscDe Bestimmungen ist zu beachten, daß auf 
die VersuchsBcheibe nicht gleichzeitig verschiedene Proben gesetzt und mit- 
geglüht werden, nm eine störende Beeinflussung untereinander zu vermeiden. 
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14. Die Misohimg zweier selbst sonst nahestehender Tone stellt sich als 
weit vorherrsehende Regel pyrometrisch etwas tiefer als das aus den 
Sehmelztemperatnren berechnete arithmetische Mittd ergibt nnd madit sieh 
dies bei geateigerter Temperatnr um so deutlicher bemerkbar. Die Mlsdmng 
aus einer groß^ Durduehnittsmenge auch der gleichen Tonsehicht verhlUt 
sieh daher gewöhnlieh e t w as leiciiter schmelzbar oder stellt sich geringpivertiger 
ais ansgdesene Emzelproben. 

15. Alle pyrometrischen Bestimmungen sind stets auf die Überein- 
stimmung von mehreren verschiedenen und als Regel abgeänderter Versuche 
zu begrOnden; die physikalischen Bestimmungen wie namentüeh das Schwin- 
dln müssen bis zur Eonstanz der Daten fortgesetzt werden. 

16. Bei der FenerfestigkdtsprOfungen ist überhaupt methodisch zu 
verfahren und eine nur allzu leicht trflgerische vereinzelte oder ein- 
seitige Ennittelung auszuschließen. Aus stets doppelten oder um- 
fassenden Versucheii, welche ein stimmendes Oesamtresultat anstroben 
mflssen, Iftftt sich aliein eui sicherer Anhalt für die pyrometrische BeurteQung 
gewinnen. 

Folgen mögen nunmehr die bekannten Hilfsmittel^ deren man sich zum 
Ifenen hoher T^nperaturen zu bedienen versucht hat: die Pyrometer^ Pyro- 
skope und Seger'schen Kegel. 

VI. Pyrometrie. 

Pyrometer und Pyroskope, Segersche Kegel. 

Bekanntlich versteht man unter Pyrometrie die Messung hoher Tempe- 
raturen, insbesondere solcher, die sich mit dem Quecksilberthermometer nicht 
mehr messen lassen. Zuverlässige und zugleich leicht ausführbare Messungen 
hoher Temperaturen sind, so oft dies wie bei jeder schwierig zu lösenden Frage 
angestrebt worden, und trotzdem es an vorgeschlagenen verschiedenartigsten 
Mitteln und Instrumenten, den sogenannten Fjnrometem, nicht irgendwie fehlt, 
auch heute noch für die technische Pnois das große und nur teilweise erreichte 
Ziel. Bilden doch infolge der außerordentlidien Wichtigkeit die Pyrometer 
gleidisam den Tummelplatz für unzählige, mitunter selbst sehr scharfsinnig er- 
dadite und ausgeführte Versuche, und sind alle Gebiete der Wissenschaft, vor- 
nehmlich Physik und Technik, dabei herangezogen worden. 

Von den Pyrometern sind, soweit dies trotz vielfacher Verwirrung möglich 
ist, bestimmt zu unterscheiden die Pyroskope, welche auch als Fabrikpyroskope 
mit häufig nur konventioneller und subjektiver Bedeutung bezeichnet werden 
und bloß für technische Zwecke bestimmt sind, während die Pyrometer in 
erster Linie zu wissenschaftlichen Bestimmungen dienen. Zu den Pyros- 
kopen benutzt man meist schmelzende Substanzen, sinternde, emailartige oder 
verglasbare Gemische (Silikate, Glasuren, Schmelzfarben usw.) oder nimmt auch 
anderweitig sich bietende M^kmale zu Hilfe, welche anzeigen sollen, daß ein 
gewisser ätzegrad erreicht worden ist 

1. Pyrometer. 

Was die F^meter und vor allem deren Zuverlässigkeit angeht, so steigern 
sich die zu überwindenden Schwierigkeiten ganz unverhältnismäßig mit der 
Höhe des zu bestimmenden Temperaturgrades. In kurzer und doch zugleich 

12* 
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meist schlagender Weise sind die Fehler oder M&ngel, welche den bis jetzt be- 
kannten Pyrometern anhaften, soweit sie zugleich ffir den praktischen Gebrauch 
in Fabriken bestimmt sein sollen, von Seger in emem Vortrage i) dargelegt 
worden. Die wichtigsten Verfahrungsweisen worden dabei dnrdigegangen, 
wofür sich dann dnrdiweg ein mehr oder weniger negatives Resultat oder höch- 
stens eine beschränkte Brauchbarkeit ^) herausstellte. Pyrometer, die sich fOr 
Wärmemessungen als unbrauchbar erwiesen, wie z. B. das von Wedgewood, 
welches bekanntlich auf dem Schwinden von Ton beruhte (cf. der Veif . NotizbL 
1888, Heft 2) sind hier zu übergehen. 

Die älteren Ausführungen von Seger vervollständigend folgen wir jetzt 
bis auf das weiter unten besonders abgehandelte Le Chateliersche Pyrometer 
den neuem eingehenden und große Sachkenntnis bekundenden Abhandlungen 
von E. Gramer 3). Unter Festhaltung der früheren Einteilung ordnet derselbe 
die Pyrometer in solche welche beruhen: a) auf der Größenveränderung von 
Körpern durch die Wärme, d. h. auf der Ausdehnung flüssiger, fester oder luf t- 
förmiger Körper, b) auf elektrischen Erscheinungen, c) auf der Verteilung der 
Wärme, d) auf der Änderung des Aggregatzustandes, e)auf pyrochemischen Vor- 
gängen und f) auf optischen Erscheinungen. 

Hierhin gehört zunächst das Quecksilbertiiennometer, welches aba* über 
etwa 3500 (Siedepunkt des Quecksilbers) nicht ausreicht Gelmgt es auch unter 
Anwendung komprimierter Gase eine höhere Temperatur damit noch zu messen, 
so ist doch mit Verläßlichkeit über eine Steigerung bis zu bbO^ nicht 
hinauszugehen. 

Für höhere Temperaturen sind daher andere Mittel und Methoden zu 
wählen, welche alle auf der einen Grundlage, d. h. den verschiedenen Whrkungen 
beruhen, welche die Wärme hervorzubringen vermag. 

a) Ausdehnung derMetalle oder festerKörperüberhaupt. — 
Bei den auf der Ausdehnung der Metalle durch die Wärme beruhenden Appa- 
raten begegnen wir dem Hauptübelstande, daß die Metallstäbe bei wiederholtem 
Gebrauch nicht konstant bleiben und dadurch der Nullpunkt eine stete Ver- 
rückung erleidet Ein völliges Versagen tritt so bereits bei Rotglühhitze ein. 
Hierhin ist femer zu rechnen das sogenannte Graphitpyrometer, welches aber 
eine ähnliche Schattenseite zeigt, daß sich mit der Erhitzung der Zustand der 
kleinsten Teilchen ändert und daher das Pyrometer nach jedesmaligem Gebrauch 
wieder genau eingestellt werden muß. 

b) Ausdehnung luftförmiger Körper. — Ein Thermometer wird 
mit Li^t oder Stickgas gleichsam gefüllt und als Gefäß Porzellan oder Platin 
benutzt Diese Lufttiiermometer, welche innerhalb gewisser Grenzen genaue 
Angaben liefern, lassen sich in der Praxis nicht anwenden, da die Bestim- 
mungen sehr sorgfältig und durch einen wissenschaftiich gebildeten Beobachter 
vorzunehmen sind. Femer wird das Platin bei gesteigerter Temperatur porös 
und das Porzellan weich. 

c) Elektrische Pyrometer. — Dieselben zerfallen in zwei Arten, in 
Leitungswiderstandspyrometer und sogenannte Thermoelemente. Bei ersteren 
wird der mit der Höhe der Temperatur zunehmende Widerstand innerhalb eines 



1) Gehalten gelegentiich der Gen.-Ver8. des Vereins deutBcher Fabrikanten 
feuerfester Produkte. Tonind. 1891, No. 12. 

2) Hiermit stimmen auch andere, welche Versuche anstellten, überein. VgL 
Bayer. Gewbl. 1890, No. 12 u. 18. 

8) Tomnd.-Ztg. 1902, No. 79 u. folgende. 
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elektrischen Stromes gemessen. Fflr die Thermoelemente benutzt man die Be- 
obachtung^ daß zwei verschiedene aneinander gelotete Metalle beim Erwärmen 
Elektrizität entwickeln und im allgemeinen um so mehr, je höher die LOistelle 
eriiitzt whrd. Die Stärke der Elektrizität mißt man dann in üblicher Weise. 

d) Wasserstrompyrometer. — Man leitet durch ein im Ofen ange- 
brachtes Kupf eiTohr einen Strom Wasser von einer bestinmiten Temperatur und 
mißt nun die Erwärmung, weiche das Wasser erfährt Die Methode ist abhängig 
von der Durchlässigkeit des kupfernen Rohres für die Wärme, welche aber sehr 
beeinflußt wird durch Auflagerungen von Ruß oder IiVeisein davon. Dazukommt, 
daß die Handlichkeit eine geringe und die Einrichtung eine umständliche ist. 
Ein beständiges und fehlerfreies Mittel zur Wärmeabgabe kann daher dieses 
Pyrometer nicht abgeben. 

e) Knallpyrometer. — Auf der Verteilung der Wärme in festen 
Körpern beruht das patentierte Thermophon oder KnaUpyrometer von Prof. 
Wiborgh. In kleine mit einer Metallkapsel verschlossene Zylinderchen aus 
feuerfestem Ton wird eine ungefährliche Sprengstoffmenge eingelegt, welche bei 
einer bestimmten Temperatur explodiert. Dieselben wirft man auf die Steile, 
deren Temperatur bestinmit werden soll. Je nach der Zeit, die bis zur Explosion 
vergeht, wird auf die Höhe der Temperatur geschlossen. Diese Zeit ist aber 
eine sehr kleine, wobei es sich um Teile einer Sekunde handelt, deren sichere 
Feststellung in der Praxis keinesfalls so leicht zu erreichen ist, und sind ohne 
eine elektrfacfae Uhr die Beobachtungen nicht anzusteUen. Der Er£aider gibt 
denn auch an, daß das Thermophon kein wissenschaftlicher Tempe- 
raturmesser und nur für den praktischen Gebrauch bestimmt sei Tonind.- 
Ztg. 1896 S. 744. 

f. Optisches Pyrometer. — Kurz erwähne ich noch die optischen Pyro- 
meter von Mesur^ und Nouel und von Wanner, die auf der Polarisation 
des lichtes und den damit zusammenhängenden Farbenerscheinungen beruhen. 
Hinsichtlich der näheren Beschreibung sowie der Abbildungen der Instrumente 
sei verwiesen wie bereits vorstehend angegeben auf Cr am er s Vortrag. 
Ersteres ist nach Versuchen von Dr. Hecht für höhere Temperaturen nicht 
verwendbar und verlangt für den praktischen Gebrauch mehrfache umständ- 
liche, kostspielige und dabei unsichere Zurichtungen *), was bei dessen prak- 
tischer Anwendung nicht zu übersehen ist 

Schmelzen der Metalle und Legierungen. — Mit den unedlen 
Metallen lassen sich wegen der Oxydierbarkeit derselben im allgemeinen nur 
die niederen aber für keramische Zwecke nicht ausreichenden Temperatur- 
grade bestimmen. Bei den edlen Metallen und den Gold-Silber-Legierungen sind, 
unter der Voraussetzung, daß dieselben chemisch rein sind und auch so erhalten 
bleiben, die Bestimmungen ohne Tadel (umfassen indeß nur einen Temperatur- 
unteradiied von etwa 125 o G), während für die PUitin-Gold- oder Platin-Süber- 
Legierungen, die an Platin reichen, keinen so scharf bestimmbaren Schmelz- 
punkt mehr geben. Sie lassen eine gold- oder silberreichere Legierung aus- 
fließen, und es bleibt eine schwammartige platinreichere Legierung längere Zeit 
stehen, welche allmählich niedergeht Wüi man dieser Behinderung des momen- 
tanen Eintretens des Schmelzens entgehen, so muß der Platingehalt unter 1 5 Proz. 

1) Was hier beiläufig bemerkt die üblichen Farbenbezeichnongen bdm 
Glühen, wie dunkeh-ot, hellrot, kirschrot etc. angeht, so geben diese Schätzungen 
der Glutfarben nach Howe pyrometrisch keinen irgend sicheren Anhalt. Ghem. 
Z. 1890. 
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betragen^). Eine Legienmg von 15 Proz. entsprieht einer Temperatar von 
11 800 0. Anders, wie bereits oben dargelegt wurde, steht es mit dem Platin 
fflr sieh, wenn dasselbe bei der Erhitzung nur rein erhalten wird. Nach Ver- 
suchen des Verfassers bietet dasselbe ein bestimmtes Mafi für einen sehr hoch 
gesteigerten Temperaturgrad. Soll noch höher gegangen werden, so iSfit sich 
Iridium oder für Zwischenstufen eine Legierung von Iridium mit Hatin an- 
wenden, wie dies von Le Chatelier undRoberts-Austen versucht worden 
ist (Chem. CentbL 1892.) 

Abgesehen von der bezeichneten Beschränkung, der Verzögerung des 
Schmelzpunktes bei platinreicheren Legierungen mit Gold, wozu für eme alltäg- 
liche und reichliche Benutzung der Metallpyroskope in den ausgedehnten und 
kontinuierlichen Brennöfen der hohe Prds kommt, bietet, wie gesagt, die An- 
wendung der fast momentan schmelzenden und wie weiter folgt auf kalori- 
metrischem Wege bestimmten edlen Metalle für vergleichende Temperatur- 
messungan dnen wissenschaftlich hohen Vorzug dar, weshalb dann bei sorgsamer 
Beobachtung der gebotenen Vorsichtsmaßregeln, diese als Pyrometer saza- 
sprechenden Pyroskope und eine hierauf beruhende Skala, wie Aufstellungs- 
und Beobachtungsweise noch besonders angeführt werden sollen. 

Für keramisdie Brennöfen stellen sich allerdings die Kosten als bedeutend 
heraus, da dünner Draht oder feine Platten bei den beträchtichen Dimensionen die- 
ser Öfen zur genügenden Erkennung nicht ausreichen, und man daher dicker und 
längerer Stäbe und bei dnem kontinuierlichen Betriebe in großer Anzahl, bedarf. 

Eine Skala von Metallpyroskopen ist von der deutsdien Gold- und Silber- 
scheideanstalt in Frankfurt a^. zusammengestellt worden, welche unter der Be- 
zeichnung Metallpyrometer in den Handel kommen. Sie haben die Form von 
dünnen und schmalen Blechstreifen, die behufs Beobachtung des Schmelzens zn 
dnem Regulus in mit Magnesia gefüllten feuerfesten Tiegelchen, Schälchen oder 
in abgeplatteten Eaolinkugefai befestigt, da AubteUung finden, wo die Tempe- 
raturbestimmung vorgenommen wa*den soll. 

Zu der Skala werden benutzt folgende Metalle und Legierungen: 

/ ' 800 Tl. Silber, 200 Tl. Kupfer schmilzt bei 850 o C 

(oder auf 100 bezogen 80+20) 
V 950 Tl. Silber, 50 Tl. Kupfer schmilzt bei 900 » C 

Feinsüber „ „ 954» C 

r* 400 Tl. Süber, 600 „ Gk)ld „ „ 1020 »C 

S^ Feingold „ „ 1075 »C 

V. 950 Tl. Gold 50 „ Platin „ „ llOO^C 

.,1900 „ „ 100 „ „ „ „ 11300 0^ 

i850 „ „ 150 „ „ „ „ 11600 C 

800 „ „ 200 „ „ „ „119000 

750 „ „ 250 „ „ „ „ 12200 

700 „ „ 300 „ „ „ „ 12550 

600 „ „ 400 „ „ „ „ 13200 

500 „ „ 500 „ „ „ „ 1385 

Platin „ „ 17750 



1) Die platinreicheren Legierungen schmelzen, wenn sie längere Zeit in der 
betreffenden Temperatur bleiben, zusammen und geben so ein Maximalmaß, daß 
die Temperatur eireicht war, doch da dieselben nicht so momentan schmdzen, 
erfahren sie namentlich bei rascher Temperatursteigerung eine gewisse Über- 
hitzung. 
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Nach den oben bereitB erwShnten sorgfältigen Bestimmungen von Vioile 
(Comptes rendus Bd. 85, 1879 S. 12) entsprechen die angegebenen Tempera- 
turen, bezogen auf das allgemein als das zuverUtasigst geltende Luftthermometer, 
dem Schmelzpunkte des Silbers, Goldes und Platins 0* ^^ Kupfer schmilzt bei 
1400 0, (das Zink siedet bei 920,6 % das Palladium schmilzt bei 1 500 o und das 
Iridium bei 1950 o. Nahe und teilweise völlig übereinstimmende Zahlen fanden, 
wie angegeben, Ehrhard und andere. (T0pf.- u. Zie^.-Ztg. 1880, Nr. 39). 

Die Schmelzpunkte der chemisch reinen Metalle sind ja wiseenschaftiidi 
sorgfältig mittelst des Kalorimeters und von verschiedenen Forschem, zum Teil 
genau oder nahe zutreffend ermittelt worden, die der Legierungen wurden von 
Pri n cep s bestimmt und mit Hilfe desPorzellanluftthermometers in befriedigen- 
der Übereinstimmung von Ehrhard und SoherteP) festgestellt. Das Schmel- 
zen ist mit Ausnahme der platinreichen Legierungen, wofür jedoch eine be> 
stimmte Grenze sich ziehen läßt, ein momentanes. Wendet man auf 100 Gold 
mehr als 15 Proz. Platin an, so findet wie gesagt um so weniger em Schmelzen 
in einem Akte statt, je platinreicher die M]S(£ung ist Eine außerordentlich 
große Verzögerung des Schmelzpunktes eines Metalls tritt, was hier als auf- 
fallende Ersd^einung zu bemerken ist, nach Versuchen des Verfassers (1886) 
ein, wenn man dasselbe in reiner Tonerde völlig fest einschließt 

Andererseits erleiden, was als Hauptpunkt bei diesen Bestimmungen nicht 
zu übersehen ist, die Schmelzpunkte der Metalle eine Veränderung durch Auf- 
nahme von fremden Stoffen, besonders Kohlenstoff und Silizium, wodurdi der 
Schmelzpunkt merklich und beim Platin (m. s. oben) bedeutend herabgedrückt 
wird. Diese Aufnahme findet unter Gewichtszunahme entweder direkt bei Be- 
rührung mit Kohle statt oder nachSchützenberger und Gol so n im dampf- 
förmigen Zustande, vielleicht als flüchtiges Stickstoffsilizium 3). Neuere Unter- 
suchungen bekundeten selbst em Wandern des Siliziums durdi r^e Kohle ins 
Platin 4). Streng muß demnach überwacht werden, daß eine Kohlenstoff- wie 
Süiziamaufnahme nicht stattfinde, eine Unterlage von Kieselsäure oder eine un- 
mittdbare wie mittelbare Berührung mit Kohle vermieden werde und ist tun- 
Mchst darauf zu sehen, daß statt kohlereicher und reduzierender Brenngase ein 
Überschuß von Luft oder Sauerstoff vorhanden ist Werden diese Umstände 
übersehen, so bleibt, wie wir wiederholen, ein Zutreffen der Bestimmung zweifel- 
haft und ist eine Herabmmdemng des Schmelzpunktes anzunehmen. Beachtet 
man dagegen, wo es auf eine größtmögliche Genauigkeit ankommt, die bezeich- 
neten Verzögerungen oder Beschleunigungen des Schmelzpunktes mit Hilfe luft- 
dichten Eänsdüusses in einer Tonerdekapsel und berücksicJitigt sorgfältig die ge- 
steckten Grenzen, so können die Metalle wie die Legierungen als die bis jetzt 
verhältnismäßig sichersten Pyroskope an Stelle eigentlicher Pyrometer 
gelten, die nicht bloß einen bestimmten Temperaturgrad und namentiich Mazi- 
malgrad wieder erkennen hissen, sondern ein festes Maß dafür abgeben. 

Aufstellung und Beobachtung. — Ist die zu bestimmende Tempe- 
ratur annähernd bekannt, so setzt man für die Messung drei Metallpyroskope 



1) Nach Ferd. Fischer berechnet sich unter Berücksichtigung der spesd- 
fischen Wärme See Platins die Schmelztemperatur desselben zu 1779 <* C und noch 
etwaa niedriger. (DingL Joum. 280, S. 825.) 

2) Sachs. Jahrb. für Berg- u. Hüttenwesen 1879. 
9) Chem. Centralbl. 18S2, No. 89. 

4) cf. femer des Verf. Besprechung der Schrift Jochums: Die Bestimmung 
der tedm. wichtigsten phys. Eigenschaften usw. Berlin 1885. 
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ein, von denen das eine dem wahrscheinlichen Temperaturgrad entspridit^ das 
zweite einen niederen, das dritte einen höheren anzeigt. Bei Benutzung einer 
größeren Keihe derartiger Pyroskope liegt der gesuchte Temperaturgrad als ein 
etwa mittlerer zwischen dem letzten geschmolzenen und dem ersten ungeschmol- 
zenen Metall oder der Legierung. 

Kalorimeter. — Das Kalorimeter, welches an sich bei geübterer Behand- 
lung verhältmäßig die sichersten Resultate ^) gibt, reicht für die höchsten Tem- 
peraturen nicht aus. Dasselbe besteht wie bekannt aus einem kupfernen zylind- 
rischen Gefäß, welches mit schlechten Wärmeleitern, Filz und Holz, umhüllt ist 
und mit Wasser gefüllt wird. In dem zu messenden Feuer wird dann ein Blocke 
gewöhnlich von Eisen oder Platin im Gewichte von etwa 100 g, erwärmt und 
der erwärmte Block nun unter der Vorsichtsmaßregel, keine Wärme zu ver- 
lieren, in das Wasser hineingeworfen und die Temperaturerhöhung mittelst eines 
feinen und zuverlässigen Thermometers gemessen. Man würde so theoretisch 
am richtigsten die Temperatur aus der Wärmekapazität des kupfernen Behälters, 
der Menge des Wassersund der Temperaturerhöhung, also der Summe der durch 
den Eisen- oder Platinblock hineingebrachten Wärmemenge, messen können 
wenn die spezifische Wärme des Eisens oder Platins nur bei 
hoher Temperatur dieselbe wäre, wie bei niedriger, man hat sie 
aber nur für letztere bestimmen können. Für hohe Temperaturgrade kennt man 
die spez. Wärme nicht, man weiß nur, daß sie eine andere ist 

Femer, wie wir hinzufügen, verdient unter den kalorimetrischen sowie 
Wärmeübergangs-Pyrometem ein solches hervorgehoben zu werden, dessen sich 
Krupp in Essen auf seinen Eisenwerken bedient. Dasselbe beruht darauf, die 
Temperatur eines Gemisches des heißen zu untersuchenden Gases mit kalter 
Luft zu messen und nach einer Erfahrungsformel auf die Temperatur des 
ersteren zu schließen. (Rev. univ. 1887.) 

Ein gleiches Prinzip wendet Hobson an, welcher die heiße Gebläseluft in 
einem bestimmten Maße mit ungewärmter mengt, dann die Temperatur des Ge- 
menges mittelst eines gewöhnlichen Quecksilberthermometers abliest. Ein vor- 
bereitender Versuch über das Verhältnis zwischen der abgelesenen und der wirk- 
lichen Gebläsewärme muß selbstredend ia jedem besonderen Falle ausgeführt 
werden. (Tonind.-Ztg. 1883, Nr 29). 

Ein ähnliches aber hinsichtlich des Messungsobjektes wesentlich verschie- 
denes Pyrometer wurde dem Magdeburger Verein für Dampfkesselbetrieb 
patentiert (D. R-P. Nr. 54611). 

Gemessen wird dabei die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Wärme von der zu untersuchenden Wärmequelle auf einen an- 
d ern Körperüb ergeh t. Die gefundenen Werte werden alsdann mit den bei 
bekannten Temperaturen erhaltenen Werten verglichen. Bringt man z. B. die 
Kugel eines Thermometer in einen erwärmten Raum, dessen Temperatur be- 
stimmt werden soll, so steigt das Quecksilber in dem Thermometerrohr empor 
und berührt einen untern Kontakt Dadurch whrd eine elektrische Leitung ge- 
schlossen. Der Elektromagnet derselben bringt einen Schreibstift mit einem 



1) Man vergl. Post, welcher, wie Fischer und andere, die kalorimetrische 
Methode als die zur Zeit für wissenschaftliche wie technische Zwecke empfehlens- 
werteste bezeichnet (Post, Chemisch-technische Analyse 1882, S. 41 u. 55.) In- 
betreff der Abbildungen des Kalorimetes sei verwiesen auf den neuesten Katalog 
(1902) von Dr. H. Kohrbeck in Berlin, worin sich Zeichnungen von ver- 
schieden abgeänderten und verbesserten Apparaten befinden. 
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Pi^ieiBtreifen in Berührung, der durch ein Uhrwerk mit bekannter Geschwin- 
digkeit an dem Schreibstift vorbeigezogen wird, so daß dieser eine Linie auf dem 
Pikier beschreibt. Ist das Quecksilber weiterhin bis zu einem höher liegenden 
Kontakt gestiegen, so wird durch einen anderen Elektromagneten ein zweiter 
Schreibstift in Tätigkeit gesetzt, welcher neben der ersten eine zweite Linie auf 
dem Papierstreifen verzeichnet Aus der Länge der einfachen Linie ergibt sich 
die Geschwindigkeit des Wärmeüberganges und daraus, wie oben bemerkt die 
Höhe der beobachteten Temperatur. (Dinglers polyt Joum. 281, 1891, S. 144). 
Schließlich mögen nodi die Hauptgrundsätze kurz erwähnt werden, an 
denen bei der Herstellung wie Benutzung der Pyrometer unabweislich festzu- 
halten ist. 

1. Die zu den Pyrometern benutzten Versuchskörper oder die Konstanten 
dürfen sich beim Gebrauch nicht verändern, besonders aber keine Ver- 
änderung des Schmelzpunktes erfahren. 

2. Die Pyrometer müssen in ihren Angaben stetig kontrolliert werden, 
und ist daher Bedingung, daß alle dabei in Frage kommenden Umstände kon- 
trollierbar und beredienbar sind. 

2. Pyroskope (Schmelzanzeiger). 

Unter den schon länger in verschiedener Substanz und Zusammensetzung 
wie auch mannigfacher Form bekannten Pyroskopen, welche in der Regel ihrem 
besonderen Zwecke von Fall von Fall und oft lokalen Umständen anzupassen 
sind, werden Hilfs- und Beobachtungsmittel zur annährenden Messung der Tem- 
peratur glühender Körper verstanden. Zur Beobachtung sind Schauöffnungen 
m den Brennröhren anzubringen, wobei zweckmäßig Lochsteine aus Schamotte 
angewendet werden. (M. s. weiter Ziegel u. Zement 1897 No. 18.) Sie zeigen 
nur Maximalwirkungen an, Zwischenstufen oder Schwankungen in der Tempe- 
ratur wie ein Rückwärtsgehen lassen sie nicht erkennen. Die einheitliche Basis 
soU auch hier, wie für alle derartigen Ermittelungen, die Thermometerskala oder 
die Reduktion darauf, soweit dies möglich ist, bilden. Die Pyroskope sind vor- 
nehmlich da von Wichtigkeit, wo es sich um die Herstellung von Fabrikaten 
besserer Qualität handelt 

Bei der Anwendung eines Pyroskops muß für die Praxis als Bedingung 
gelten, daß es wohlfeil ist, genügend sichtbar aufgestellt wird und sich leicht^ 
auch von dem gewöhnlichen Arbeiter, benutzen läßt Selbstverständlich geben 
die Pyroskope bei Messung der Temperatur in einem Ofen nur die des Stand- 
ortes an und sind sie daher an verschiedener Punkten des Ofens zu verteilen. 

Als erfahrungsmäßig ältestes Pyroskop ist gewissermaßen die Beobach- 
tung und Feststellung der beim Garbrande von Tonwaren emtretenden Schwin- 
dnng des ganzen oder teilweisen Ofeneinsatzes zu bezeichnen. Bei aUen Tonen^ 
weldie im Feuer merklich (über 2 P)*oz.) schwinden und bei denen der Sinter- 
und der Schmelzpunkt nicht sehr nahe beieinander liegen, wird angenommen, 
daß sich die erforderliche Brenntemperatur leicht empirisdi und genügend zu- 
treffend feststellen läßt Der Brenner ermittelt unter öfterer Probenahme wieviel 
Prozent oder wieviel Millimeter der Ofeneinsatz bis zum Eintritt der gewünschten 
Gare der Ware geschwunden ist oder bei den feuerfesten Fabrikaten, wann ein 
gewisser Endpunkt der Schwindnng eingetreten ist und verschafft sich so ein 
ablesbares Maß i), wann jedesmal das Feuer einzustellen ist Bei den wenig 

1) Beim Ringofenbetrieb benutzt man eine EiseDstange, an deren Ende eine 
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schwindenden Tonen oder bei denen Sinter- nnd Schmelzpunkt nahe zosammen- 
f allen, fertigt Dannenberg dünne, wenig breite aber lange Streifen ans dem 
au brennenden Tonmaterial an. Dieselben werden in Seh&chtchen den Scfaaa- 
löchem gegenüber so angebracht, daß sie an den Enden horizontal aufgelagert, 
unten hohl liegen, und beobaditet man nun deren Emmmwerden, was bei den 
nicht dicken Streifen und deren rascherem Durchglühen eher eintritt, als bei dem 
dickern Brenngut (Tonind.-Ztg. 1883, No. 16.) 

Irgend ein Anhalt wird bei diesem auf der Erweichung der Tonmasse be- 
ruhenden Kennzeichen wohl erhalten, sofern man darauf sieht, daß das Material 
der Probestreifen und des Brenngutes völlig identisch und beide unter den- 
selben Umständen die gleiche Behandlung erfahren. Ein Anbringen der 
Probestreifen an möglichst vielen Stellen des Einsatzes soll dabei zugleich über 
den Ofengang belehren. 

Eines auf der Schwindung eines bestimmten Tongemenges beruhenden 
Pyroskops, welches teilweise dem von Ricklefs ähnlich ist, bedient man sich in 
der Steingutfabrik von V illeroy & Boch in Mettlach. i) In den Ofen hinein- 
reichend sind 4 oder 6 feuerfeste Tragsteine verteilt, deren Oberfläche eine Rinne 
und einen Absatz hat, durch welche eine darauf gelegte Röhre eine feste Lage 
und Anstoß erhält Diese Röhre aus fettem Ton und Porzellanerde in gleich- 
bleibender Komposition ist es, welche durch ihre Schwiudung den Hitzegrad 
empirisch anzeigt. Es ist nämlich in dieselbe ein Nagel von stark gebranntem 
und dadurch ind^ferent gewordenem feuerfesten Ton gesteckt, dessen Kopf sich 
an die Mündung der Röhre andrückt während sein anderes Ende aus derselben 
vorsteht und durchlocht ist, um eine feine Drahtschnur zu befestigen. Diese 
läuft nun in Verlängerung des Nagels durch eine Öffnung in der Ofenwand, 
außerhalb derselben aber über eine kleine Rolle, welche eine gemeinschaftliche 
Achse mit einem Zeiger hat, und ist an ihrem Ende durch ein Gewicht beschwert 
und gespannt. Man sieht, daß sich mit der Schwindung des Rohrs von der be- 
schwerten Schnur der Nagel vorwärts bewegt und die Rolle gedreht wird, mit 
dieser aber zugleich der vorher auf Null eines Zifferblatts gestellte Zeiger vor- 
wärts rückt Mit Hilfe des Instruments soll sich der allmähliche Gang des Ofens 
und sein höchster Hitzegrad an verschiedenen Stellen ersehen lassen, und wird 
behauptet, daß es sich seit vielen Jahren in den verschiedenen Fabriken der 
flrma bewährt und in steter Anwendung erhalten habe. Anzuführen ist hier 
kurz das erwähnte bekannte Pyrometer oder viehnehr Pyroskop von Wedge- 
w d, das sich als gänzlich unzuverlässig erwiesen hat Tonerde sowie Tone 
oder tonähnliche Gemenge sind mit Ausnahme etwa vereinzelt herausgegriffener 
beschränkter Anhaltspunkte, als physikalisches Pyrometer unbrauchbar, 
(cf. der Verf.: Schwindung der Tonerde und das Wedge woodsche Pyrometer, 
Notizbl. 1888, Heft 2). 

Mehr als eigentliche Pyroskope sind statt der erwähnten Streifen anzusehen 
Prüfkörper oder Prüfsteine, die man aus derselben Masse wie die zu brennenden 



Blechscheibe angenietet ist. Die Eisenstange ist mit Oentimeterteilung versehen, 
auf derselben ist ein verschiebbarer Index angebracht, welcher an beliebiger Steile 
festgeschraubt werden kann. (Tonwaren-Inaustrie 1883, No. 81, Beil.) 

Ein viel empfindlicherer ähnlicher Kontrollapparat wurde, wie oben angegeben, 
von Ricklefs C^onind.-Ztg. 1894, No. 88) konstruiert. Nach Mitteilung m der 
Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1897, No. 19 hat sich dieser Apparat in der Praxis oewährt 

1) cf. Amtlicher Bericht über die Wiener Weltausstellung. Industrie der 
Stein-, Ton- und Glaswaren, S. 62. 
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Fabrikate herstellt und an vendiiedenen Stellen der Brennapparate anbringt 
Dieselben werden dann, wenn der Brand vorgeschritten, herausgenommen und 
dem Äußeren Ansehen nach beurteilt. Auch werden die Prfifsteine an den 
heißesten Stellen des Ofens eingesetzt, um zu beachten, wann diese die Gare er- 
langt haben, woraufhin dann erfahrungsm&ßig das Feuer abgeschwächt wird. 
So benutzt man beim Steinzeugbrande um gleichm&ßige Sinterung des Waren- 
gutes zu erreichen, einfach eine Anzahl Kontroilproben von derselben Steinzeug^ 
masee und bringt diese oben im Ofen wie auch unten im Einsatz um zwei Stein- 
lagen tiefer an, als die Steinzeugware gesetzt wird. 

Singe oder Sdieiben, aus verschiedenen Stoffen, deren Schmelzpunkt 
eine Art Temperaturskala bildet, sind schon früher vorgeschlagen worden ^j: 

Schon seit längerer Zeit wurden auf der Brieger Fabrik als Pyroskope 
Feldspatkegel benutzt. Man versetzte feinst zerriebenen Feldspat mit so 
viel feuerfestem Ton'''), bis eine Mischung erhalten wird, welche ^abrungs- 
mäßig in der erforderlichen Brenntemperatur susammenschmilzt, macht die 
Masse mit Wasser an und formt daraus Kegel oder Tetraeder 4 — 5 cm hoch 
und 1,5 cm an der Basis, die an verschiedenen maßgebenden Punkten des 
Ofens sich aufstellen lassen. Es wird gefeuert, bis diese Kegel anfangen sich 
aufzublähen „dick zu werden^, also beginnendes Schmelzen zeigen und als- 
dann sich deutlich verflachen , was man durch ein mit Marienglas oder Tafei- 
gtimmer geschlossenes Schauloch verfolgt Mit Hilfe dieses verhältnismäßig 
einfachen Verfahrens, das leichter ausführbar ist als das Ziehen von Probeziegeln 
oder Probegeschirren usw. läßt sich konstatieren, daß mitunter recht be- 
deutende Schwankungen in der Brennzeit vorkommen, und wie wichtig es 
daher überhaupt ist, sich einer solchen Kontrolle zu bedienen. 

Die bezeichneten Feldspatkegel, statt deren man sich auch sonstiger 
durch Erfahrung erprobter Materialien bedienen kann, können innerhalb ge- 
wisser Grenzen von Fall zu Fall als Indikator ftlr die erfahrungsmäßig ermit- 
telte, notwendig zu erreichende und oft keinenfalis zu überschreitende Tempe- 
ratur dienen. Beim Brennen der feuerfesten Fabrikate fällt diese Maximalgrenze 
weg oder ist nicht so ängstlich zu beobachten; dagegen ist es hierbei um so 
wichtiger, daß das bestimmte Maximum, ohne welches keine genügende Didi- 
ti^ei^ Festigkeit, Unveränderlichkeit erreicht wird, emgehalten und kontrolliert 
wird. Die Feldspatkegel geben so aber nui* ein Mittel ab , mittelst dessen der 
zum vollständigen Brennen der feuerfesten Ware erforderliche Hitzegrad sich 
erkennen läßt Will man weiter gehen und auf diese Weise einen wenigstens 
einigermaßen engem Anhalt dafür erlangen, in wie weit der bestimmte Hitze- 
grad erreicht und nicht wesentlich überschritten wurde, so kann man sich 
ähnlieh, wie bereits oben bei den Pyromdikatoren angegeben wurde, eine Reihe 
(mindestens drei Stück) von solchen Kegeln darstellen , in welcher außer dem 
Normalgemenge auch Mischungen mit mehr oder weniger Tonzusatz eingesetzt 
werden und beobachtet dann das Verhalten dieser hinter einander aufgestellten 
Pyroskope unter sich. Ist z. B. der vordere Kegel an dem heißesten Punkte 
zusammengeschmolzen, so gibt man acht, wann der zweite hintere dick 



1) Naumbuiser Töpfer-Ztg. 1878, No. 14. 

2) Mit der Men^ des feuerfesten Tones wächst hierbei die Schwerschmelz- 
baikeit Umgekelgt für niedri^'ere Hitz^pide nimmt man Feldspat mit steigendem 
Zusätze von Kohlensaurem Kiuk oder Gips usw. 
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wird. Es lassen sich so im großen nnd ganzen feinere Temperatnrabstände 
beobachten. 

Joch um wendet ais Pyroskop die erwähnte liiBchung von Feldspat nnd 
Oips an, weiche zum Brennen von gelben Stemzeugplatten dient Beide Be- 
standteile werden fein gemahlen, dann sorgfältig trocken gemischt, mit Wasser 
angemacht, hierauf tüchtig durchgeknetet nnd mit der Hand zu Pyramiden 
geformt, welche, sobald der Gips zu binden beginnt, mit einem Zinkmesser un- 
gefähr zu 1 cm hohen, scharfkantigen und spitzen Pyramiden zugeschnitten 
werden. Auf 10 VoL-Tl. Feldspat wurden so genommen 2, 1V2) 1 und V^ 
Vol.-Tl. Gips. Nach dem Trocknen werden je drei solcher Pyramiden von 
der ersten Mischung und dazu drei von der zweiten in einen Ofen oder einer 
Kammer so eingesetzt, daß je zwei ungleichartige auf der linken wie auf der 
rechten Seite und in der Mitte des Ofens in '^/s Höhe des Einsatzes zu stehen 
kommen. Dieselben werden zu beiden Seiten mit auf die Hochkante gestellten, 
bereits gebrannten feuerfesten Steinen geschützt und mit einem dritten über- 
deckt. Die Unterlage ist eine Schamotteplatte oder ein feuerfester Stein. 
Durch Schaulöcher in der Ofenwand werden die Kegel betrachtet , und so- 
bald die erste Mischung zu schmelzen beginnt weiß der Brenner, daß er nun- 
mehr mit aller Vorsicht zu Werke gehen muß, denn schmilzt die zweite 
Mischung zusammen , so würde die Erhitzung für die betr. Waare zu hoch 
sein. Jochum machte dabei die Beobachtung, daß die Mischung möglichst 
innig sein muß, immer dieselbe genaue Quantität Wasser zum Durch- 
kneten zu nehmen ist und namentlich die Pyramiden vor Flugasche zu 
schützen sind. Bei Beachtung dieser Vorsichtsmaßregehi funktionierten die 
Pyroskope meist ihrem Zweck entsprechend. (Sprechsaai 1888, Nr. 7). 

Auch hat man für die gewöhnliche Ziegel indu st rie Ton mit Bleiglätte 
versetzt. Es werden so auf 100 Gewichtteile Ton 10, 20 usw. bis 60 Ge- 
wichtteile Glätte genommen. Die Gemenge werden mit Wasser angemacht, 
gut durchgeknetet und daraus Stäbchen von ca. 50 mm Länge und ca. 5 mm 
Dicke geformt Dieselben stellt man auf einer Unterlage aus feuerfestem Ton 
so auf, daß sie nicht genau vertikal, sondern etwas schräg stehen. Es 
werden zwei Stäbchen eingesetzt, von denen das eine sich umbiegen soll, wenn 
die Garbrandtemperateur erreicht ist, während von dem andern angenommen 
wird, daß es seine ursprüngliche Form behalte. Das Pyroskop aus 100 Ton 
und 30 Glätte soll sich biegen bei ca. 980 o, das mit 60 Glätte bei ca. 930 
und das mit 40 Glätte bei Silberschmelzhitze (ca. 956 o). Bei dieser Verwen- 
dung des Bleioxyds darf als wesentliche Fehlerquelle nicht übersehen werden, 
daß dasselbe beim Glühen sich verändert Es findet eine Reduktion zu metal- 
lischem Blei statt, welches aussickert oder auch verdampft 

Feller benutzt für die gewöhnliche Ziegelindustrie einen Ton, weichem 
außer Bleiglätte 4 bis 5 P)*oz. Eisenoxyd und 20 bis 25 Proz. kohlensaurer 
Kalk zugesetzt werden. 

Als besonders leicht schmelzbare Kegel für die Ziegelfabrikation ver- 
weist E. Cramer^) auf ein bei 960 ^ C sdiunelzendes Glas von der stöchio- 
metrischen Zusammensetzung 

0,5 CaO / "'^ ^^* \ Bfi. 



1) Töpfer- u. Zief^ler-Ztg. 1891, No. 8, sowie Tonindnstrie-Ztg. Forts. 
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welches zusammengeBchmolzen wnrde aus folgenden Bestandteilen : 

191 Th. krystallisierter Borax 
50 „ Marmor 
52 „ Zettlitzer Kaolin 
96 „ Hohenbookaer Sand. 

Dieses Glas wird dann in zehn Stufen mit 40, 80, 120 usw. bis 400 Teilen 
gemischt, deren Schmelzpunkt je um 19 o C, also in der ganzen Reihe von 
960 bis 11500 steigen soll. Eine mögliche Verflüchtigung von Bors&ure 
kommt hier als Fehlerquelle in Betracht. 

Femer hat Hecht für niedere, unter Silberschmelzhitze liegende Tempe- 
raturen unter andern eine Reihe von Misdiungen hergestellt, wdche aus Blei- 
fluß mit ansteigendem Zusatz von Zettlitzer Kaolin in äquivalenten Verhält- 
nissen bestehen, (cf. Tonindust.-Ztg. 1895, Nr. 6 u. 7). 

Es möge sich noch das Verfahren anschließen, dessen sich Seger früher 
bediente, um die Schmelzbarkeit verschiedener Glasuren mit einander zu ver- 
^eichen. Man formt in einer sauber aus Kupfer oder Messing durch Anein- 
anderloten zweier gleichseitiger dreieckiger Blechstückchen an einer Kante 
gebildeten Form, nachdem diese eingeölt ist, aus der mit etwas Gummiwasser 
angefeuchteten Glasur gleich große gleichseitige Tetraeder, klebt sie mit dem- 
selben Klebmittel neben einem auf einer glatten Tonplatte gezogenen Strich, 
stellt die Tonplatte mit den Glasurproben unter einem Winkel von 45 o in eine 
Muffel und eriutzt, bis die am schwersten schmelzende Glasur sich zu einem 
Tropfen zusammengezogen hat Die leiditer flüssigen Glasuren sind dabei 
mehr oder weniger an der Tonplatte heruntergeflossen, und man kann aus der 
Länge des Weges, den die Glasurtropfen dabei zurückgelegt haben, einen 
Schluß auf die größere oder geringere Schmelzbarkeit der Glasuren ziehen i). 

Will man femer bei Glasuren den Zeitpunkt ermitteln, bei dem die Glasur 
▼ollständig glatt gebrannt ist, so wendet man nach demselben Forscher Schmelz- 
körper in P3rramidenform an, welche aus der Glasur hergestellt sind. Ist die 
im Ofen sichtbar stehende Pyramide geschmolzen, so ist auch die Glasur auf 
dem Scherben als geschmolzen anzunehmen. Man kann sich auf diese Weise 
eine den mannigfaltigsten Zwecken dienende Reihe von Schmelzpunkten mit 
Hufe von Gläsern, Emails, Schmelzfarben usw. darstellen. 

Pyroskop mit selbsttätiger Meldung. — Als Pyroskop zur 
selbsttätigen Mddung bestimmter Temperaturen wurde Jul. Blake & Gie. 
ein Apparat patentiert (D. R.-P. 24578). Das untere Ende eines Rohres, 
welches in den Fuchs oder Schornstein geftlhrt wird, ist mit einem dicht- 
sdüießenden Metallpfropfen, wozu verschiedene Metalle oder Legierungen an- 
gewendet werden können, versehen. Schmilzt derselbe, so wird durch das in 
räie Schale fallende Metall ein Allarmapparat in Bewegung gesetzt (Ton- 
industrie-Ztg. 1888. Nr. 19). 

Einer ähnlichen wenn auch nicht elektrischen Vorrichtung bediente sich 
der Verfasser bei Aufstellung der Normaltone. Selbstredend sind solche Be- 
stimmnngsweisen nicht frei von Fehlerquellen und können nur unter gleichen 
Umständen einen ungefähren Anhalt für eine erreichte ähnliche Glühhitze 
geben. 

Anzuftlhren sind hier noch die Kontrolluhren, welche ein Mittel abgeben. 



1) TonindttStrie^Ztg. 1882, a 274. 
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den Brenner und dessen Zuverlässigkeit^ auf die es trotz aller sonstigen Hiifs- 
mittel ankommt, zu überwachen. In eine in der ühr (ein Ankerwerk) sidi in 
12 Stunden einmal drehende Papierscheibe mit Stundeneinteilung hat der 
Arbeiter etwa jede Viertelstunde ein Loch mittelst eines Hebels zu drücken 
oder zu stechen^ wodurch seine stetige Wachsamkeit kenntlich gemacht wird. 
Jeden Tag wird eine neue Papierscheibe eingelegt ^ die ühr aufgezogen und 
geschlossen. Die Einrichtung ist so getroffen^ daß ein späteres Nachstechen 
nicht vorkommen kann. (M. s. nähere Beschreibung und Zeichnung Eeram« 
Rundschau 1 896, Nr. 28). 

Als das zur Zeit vollkommenste Meßinstrument für hohe Temperaturen 
ist das Le Chatelier'sche Pyrometer anzusehen, in der Form wie es von 
Holborn und Wien an der Physik. Techn. Reichsanstalt in Charlottenburg 
ausgearbdtet worden ist und u. a. von der Firma W. G. Heraeus in Hanau 
in den Handel gebracht wird. Heraeus gilt dabei als der alleinige Erfinder 
des Thermoelementes aus Platin- und Platin-Rhodiumdraht, dessen Üienno- 
elektrische Eigenschaften wie aus folgenden Darlegungen ^) ersichtlich, das 
Prinzip dieses Pyrometers bilden. 

Zwei in der Regel 0,6 mm starke und 1 50 cm lange Drähte, von denen 
der eine aus absolut reinem Platin, der andere aus einer Legierung von ebenso 
reinem Platin mit 1 Proz. Rhodium besteht, sind in einem Endpunkt zu einer 
kleinen Kugel, der „Lötstelle^ zusammengeschmolzen und bilden so ein Ele- 
ment. Werden die Schenkel desselben zu einem Stromkreis verbunden, so 
entsteht, wie bereits erwähnt, bei Erhitzung der Lötstelle ein schwacher dek- 
trischer Strom (im Mittel 0,001 V für eine Temperaturerhöhung von 100 % 
dessen Stärke zu der Temperatur in einem zunehmenden Verhältnis steht. 

Da dieses Verhältnis für jedes Element von der Physikal. techn. Reicha- 
anstalt durch Vergleichung mit einem Normalelement genau festgestellt und das 
Ergebnis in einer Tabelle, die jedem so geaichten Element mitgegeben wird, 
niedergelegt ist, so läßt sich ein solches Element direkt zuTemperatnrmessungea 
verwenden. Zu diesem Zwecke verbindet man die beiden Enden des Elements 
direkt oder in der Regel mittelst gewöhnlichen Leitungsdrahtes mit einem 
geeigneten Galvanometer und bringt die Lötstelle an den Ort, dessen Tempe- 
ratur gemessen werden soll. Durch Vergleichung der gefundenen elektro- 
motorischen Kraft mit der Tabelle erfährt man die Temperatur, die an der be- 
treffenden Stelle herrscht. Die speziell für das Pyrometer konstruierten 
Galvanometer gestatten aber auch die direkte Ablesung der Temperatur, indem 
der Zeiger auf 2 Skalen spielt, deren eme die Mikrovolt, die andere die Tempe- 
raturgrade anzeigt. 

Von hoch zu schätzendem Vorteil für die Praxis ist, daß das Galvano- 
meter in großer Entfernung von dem zu messenden Ofen aufgestellt werden 
kann, ohne daß die Genauigkeit der Messung darunter leidet, indem die Ver- 
bindung zwischen Element und Galvanometer mittelst gewöhnlichen Leitungs- 
drahtes zu bewirken ist Es ist nur darauf zu achten, daß der Widerstand in 
der gesamten Leitung nicht viel mehr als 1 Ohm beträgt; bei einer Entfernung 
von 100 Meter zwisdien Element und Galvanometer genügt hierfür Leitung»^ 
draht (isolierter Kupferdraht) von 2 mm Durchmesser. Man kann hiernach 
mit einem Galvanometer, das beispielsweise auf dem Bureau Aufstellung findet, 



1) Dieselben verdankt der Verf. in den wesentlichen Punkten den gef. Mit- 
teilungen des Herrn W. 0. Heraeus. 
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eme ganze Anzahl weit anseinanderliegender Öfen kontrollieren, indem man 
sie abwediBelnd mit dem Galvanometer verbindet; die Anzeige des Instm- 
mmteB erfolgt momentan. 

Die Ghenanigkeit dieeeB Pyrometers ist eine anfierordentUeh große; 
Hotborn nnd Wien haben feetgesteUt, daß das Element die Tempe- 
raturen mit einem Fehler von nnr 5<) bei 1000<^ anzeigt Die Angaben des 
Elements sind fflir den Fall gültig, daß die Verbindungsstellen der Elemente in 
öesi Leitungsdrähten in schmelzendem Eis liegen , also eine Temperatur von 
haben. Ist die Temperatur an diesen Stellen nicht wesentlich höher als die 
Zimmertemperatur, also etwa 20 Grad, so ist ffir den teehnischra Betrieb ein 
kaum nennenswerter unterschied anzunehmen. Ist die Temperatur aber höher, 
so ist es gut, solche mit Hilfe eines QuecksUberthermometers, welches neben 
den Verbindungsstellen aufgehängt wird, festzustellen. Man kann dann ent- 
weder die Anzahl der Grade den von dem Galvanometer angezeigten zuzählen, 
oder aber man verrückt die Skala um so viel Grade von li^ES nach rechts, als 
das Queeksüberthermometer anzeigt, so daß beispielsweise bei einer Temperatur 
am Queeksüberthermometer von 50 <> der Zeiger des G^vanometers nicht über 
^ steht, sondern über 50 o. 

Was die Anwendung dieses Pyrometers in der keramischen Industrie an- 
geht, so bedienen sich desselben einige der bedeutendsten Tonfabriken, welche 
mit den Leistungen recht zufrieden sind; doch kann dermalen von einer allge- 
meinen Einführung in der Industrie nicht die Rede sein. Unzweifelhaft ist 
das Pyrometer berufen in der keramischen Industrie wertvolle Dienste zu 
leisten und besonders für den Fall hier und da Brände zu kontrollieren und 
zur Aufklärung beizutragen, wenn Störunge im Betrieb eiutreten, welche auf 
mangelnder Kontrolle der Temperatur beruhen. 

Der größeren Vollständigkeit halber möge noch angeführt werden, daß 
Siemens und Halske ein Galvanometer herstellen, welches auf dem oben 
bezeichneten Prinzip beruht Neuerdings hat dieselbe Firma noch ein Galvano- 
meter von gleicher Art konstruiert, worin eine Registriervorrichtung eingebaut 
ist — ein Uhrwerk, welches den Zeiger des (xalvanometers in Zwisdienräumen 
von einer Minute niederdrückt — wodurch auf einer unter dem Zeiger sich 
fortbewegenden PapierroUe ein Punkt hervorgerufen wird. Das Insüiiment 
kostet 600 Mk., während das einfache Galvanometer 200 Mk. kostet 

Segerkegel. — Unter Verweisung auf die zweite Auflage dieses 
Buches Seite 203 — 9, woselbst außer der Beschreibung, Zusammen- 
setzung und Aufstellungsweise ^) dieser vielbesprochenen Schmelzkörper, doren 
nachweisbare und unabweisliche Bedenken bei der Anwendung dargelegt 
wurden, beschränken wir uns hier der Kürze wegen auf das dort zusammen- 
gefaßte Ergebnis. 

Vorher mögen die mit den Kegeln von andern angestellten und meist un- 
gfinstigen Beobachtungen angeführt werden, soweit dieselben in der Fach- 
literatur bekannt geworden sind. 

Jochum fand auf Grund einer großem Rohe „sorgfältigst und gewissen- 
haft^ ausgeführter Versuche mit den Seger-Kegeln bei verschiedenen Ofen- 
systemen, daß dieselben „nicht zuverlässig genug'' sind um damit beim Brennen 

1) Hineichtlicb der Reihenfolge der Keffel ist beiläufig zu bemerken, daß 
bei den Nummern 1—37 mit der höheren Zahl die Schwerschmelzbarkeit zunimmt, 
wähioid umgekehrt bei den mit einer Null bezeichneten Nommem 01—022 mit 
der höheren Zahl die Schmelzbarkeit oder Schmelztemperatur abnimmt 
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keramischer Waren bestimmte Temperataren messen und erkennen zn können 0* 
Auch vier Jahre später von Joch um wiederholte Ermittelungen bestätigten 
das „unregelmäßige^^ Verhalten *^). Weiterhin berichtet uns Seger selbst von 
unzutreffenden Beobachtungen auf einer feuerfesten Fabrik') und erwähnt 
dabei, daß ihm einigemal ein gleichzeitiges Niederschmelzen von zwei auf- 
einander folgenden Kegeln vorgekommen sei, ja derselbe sagt in seinem Vor- 
trag über die Messung hoher Temperaturen (Tonind.-Ztg. 1S91, Nr. 12) mit 
der den wahren Forscher kennzeichnenden hohen Gewissenhaftigkeit, 
daß er bei der Aufstellung der Kegel ,,recht viele hypothetische Annahmen^ 
hinsichtlich der Schmelzpunkte der Kegel und des Abstandes derselben unter 
einander habe machen müssen und fügt in bestimmter Weise hinzu, die Tempe- 
raturunterschiede, welche die Schmelzpunkte der Kegel kennzeichnen, sind 
„nicht konstant*' (Tonind.-Ztg. 1886, Nr. 17). 

E. Gramer (Notizblatt, neue Folge 1894 S. 79) räumt femer mit anzu- 
erkennender Offenheit ein, daß die Temperaturangabe für die Kegel nach 
Graden „wenig zu ver lässig'' sei. An anderer Stelle (dt. Zeitschrift 1889, 8) 
wird auch noch angegeben, daß man für die bezeichneten Kegel auf eine 
Zahlenangabe verzichten müsse und höchstens nur ein Minimum be- 
stimmt ausdrückbar sei, womit also eine in dieser Beziehung nicht abweisbare 
Unsicherheit ausgesprochen wird. Bei alledem finden wir aber dennoch 
die einzelnen Temperaturgrade, denen jeglicher Kegel entsprechen soll, 
speziell angegeben, wenn auc^ in neuerer Zeit mit der Bezeichnung 
„schätzungsweise'' (Tonindustr.-Ztg 1893, Nr. 49). Über die Unbestimmtheit 
dieser schätzungs weisen Angaben drückt sich Hecht bei Gelegenheit an- 
gesteUter Temperaturmessungen in den Ofen der königl. Porzellan-Manufaktur 
zu Berlin mit dem Le Chatelier'schen Thermoelement und Seger'schen 
Kegeln noch eklatanter aus, daß die angestellten Beobachtungen „die Un- 
möglichkeit dargetan haben, die Schmelzpunkte der Kegel nach Gelsius- 
graden angeben zu können" (Tonindustr.-Ztg. 1895, Nr. 52). Dagegen ist in- 
des nicht zu verschweigen, daß H. 0. Hofmann in Boston (Transactions of 
the American Institute of Mining Endneers XXIV. 42), nachdem er siebzig 
Bestimmungen mit den Seger-Kegeln vorgenommen, keine Unregelmäßigkeit 
des Schmelzens in der aufgestellten Ordnung beobachtet haben will 

SohluBsresultat. — a. Das Schmelzen der Tone ist überhaupt sowohl 
ein bedingter als wechselnder Zustand und ist im allgemeinen von einem 
Schmelzpunkt derselben keine Rede. Bei den Kegeln kommt hierzu die 
mechanische^) und ungünstige Zusammensetzungs weise, d. h. vornehmlich die 
Wahl der Kieselsäure und noch gar des Quarzpulvers als Erhöhungsmittel der 
Schwerschmelzbarkeit. Die vorliegenden Kegel vermögen daher aus allge- 
meinen sachlichen, wie besonderen Gründen keine sich gleichblei- 



1) Sprechsaal 1888, No. 2. — 2) Ziegel u. Zement 1892, No. 13. 

3) Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1887, No. 4. 

4) Ein mechanisches Gemenge kann nie und nimmer eine chemische 
Mischung ersetzen. Je nach dem Grad der Feinheit des Gemenges ist die Schmelz- 
barkeit desselben eine verschiedene, wozu noch kommt, daß die dazu benutzten 
natGrlichen Uemengteile in der Zusammensetzung wechseln. Bei maßgebenden 
pyrometrischen Bestimmungen mittels der S^erkegel kommt es auf das Sdimelz- 
zeichen an, welches man dabei annimmt sei es Biegung (Erweichen), Glasierun^ 
oder Emailienmg, Deformierung oder Niederschmelzen. — Je nachdem hierbei 
das eine oder andere Kennzeichen des Schmelzens gewählt wird verschiebt sidi 
das Maß, welches Verschieben 3 — 4 Kegel betragen kann. 
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bende pyrometrische Stütze abzugeben und losten keine Garantie ffir die 
stetige Gleichmäßigkeit der jedesmaligen Schmelzerscheinungen unter sich. 

b. Im allgemeinen gewährt die einfache und alleinige Beobachtung 
des Schmelzpunktes oder vielmehr des kflrzem oder langem und mehrfach 
variablen Sohmelzprozesses eines Tones, sowie diesem iübnliehen Gemenges, 
keinen genügend verläßlichen Anhaltspunkt und sind auf diese Weise 
keinenfalls, wie dies ja vollkommen zugegeben wurde, bestimmte in 
Thermometergraden ausdrückbare Werte zu erhalten. 

c. Die Tone können überhaupt in ihren verschiedenen und wechselnden 
Schmelzersdieinungen keineswegs als Pyrometer, wenn dies auch vor> 
zuschlagen versucht worden ist, dienen und sind in dieser Beziehung ent- 
fernt nicht berufen, z. B. sich den edlen Metallen mit den ganz bestimmten 
wissenschaftlich festgestellten Schmelzpunkten gleichzustellen, obschon diese 
gewissen, oben näher bezeichneten nicht zu verkennenden Beschränkungen 
unterworfen sind* 

Bei den in Rede stehenden Kegeln fällt außerdem die überhaupt erste 
Grundbedingung weg, welche für ein Pyrometer unabweislich gelten muß, 
daß die dabei benutzten Substanzen sich nicht verändern durch Aufnahme 
von Stoffen und insbesondere der Schmelzpunkt, soweit man, wie gesagt, bei 
Tongemischen hiervon überiiaupt reden kann, sichnicht infolge anderweitiger 
Eioflüsse verschiebe. Selbstredend läßt sich denn auch, was nur den eigent« 
liehen Pyrometern (z. B. dem bis jetzt nur wissenschaftlichen Zwecken dienen- 
dem Kalorimeter, wie auch den verbesserten, elektrischen Pjrrometem usw.) 
zukommt, mit den in Rede stehenden Schmelzkegeln, worauf Lauth und 
YogtO aufmerksam gemacht haben, nicht ein Zurückgehen oder ein Stili- 
stehen der Temperatur in den Brennöfen nachweisen. Diese den Pyroskopen 
überhaupt anhaftende Besdiränkung wurde bereits oben angeführt. 

d. So verlockend bei den niederen wie auch den nachfolgenden höheren 
Kegeln die anscheinend recht erwünscht einfache wie bequeme Be- 
stimmungsweise mit Hilfe derselben und wie empfehlend zugleich deren Zu- 
gänglichkeit ist, so läßt die Anwendung, besonders für unumstößliche 
firmittelungen, mehrfache Bedenken ganz entschieden nicht verkennen. 
Kdnenfalls darf man von den Kegeln mehr verlangen wollen als sie leisten 
können, womit indes, was andererseits unverhohlen hervorgehoben werden mag, 
nicht ausgeschlossen ist, daß sie, die niederen wie die höheren und namentlich 
eine Reihenfolge derselben im großen und ganzen für steigende Temperaturen 
einen gewissen orientierenden Anhalt geben und für die Praxis mit deren Hilfe 
in den flülen, wo die bezeichneten Änderungen oder Ungenauigkeiten mehr 
in den Hintergrund treten und die sogenannten Umschmelzerscheinungen in 
der Tat glatt nach Vorschrift verlaufen, im allgemeinen genügende Beobach- 
tungen zur Bestimmung der Gartemperatur gemacht werden können, 
wie dies von angesehenen Fabrikanten behauptet und auch in der Fach- 
literatur anerkannt worden ist ^), Folgern läßt sidi jedoch daraus nimmer, daß 
sie als Pyrometer brauchbar sind, welche Frage eine wesentlidi andere 
ist, davon abhängend, ob die Kegel sachlich, wie für die Beobachtung 
fester Punkte für Temperaturmessungen benutzbar sind. 



1) Töpfer- u..Ziegler-Ztg. 1887, No. 7. 

2) M. B. ^ie werden Schmelzkegel am geeignetsten zur Eimittlong des 
Oarbrandes im Itingofenbetrieb angewandt?*^ Topfer- n. Ziegler-Ztg. 1895, ^o. 37 

BUehof , F0a«tfest8 Tone. 13 
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FQr einen Maßstab aber, wie schließlich gesagt sei, der nidit die grOßte 
Unverftnderlichkeit nnd ein begrfindbar sicheres Zutreffen gewährt , oder vor- 
kommende Fehler sofort erkennen und alsdann zu korrigieren gestattet, darf 
es, obwohl der Verbrauch der Kegel ein bedeutender und stark zunehmender 
und trotz allen selbst bis an Reklame streifenden Lobes nicht versagt sein, auf 
die damit verbundenen nachweisbaren und von Seger selbst wie auch von 
anderen erfahrungsm&ßig konstatierten Schwankungen in den so angestellten 
Bestimmungen airfmerksam zu machen. 

Höhere Seger'sohe Kegel i). Seg er stellte bekanntlich nnmittdbar 
anschließend an seine Schmelzkegel zur Bestimmung der Gartempe- 
ratur in den Ofen der keramischen Industrie, auch pyrometrÜMsh 
höherstehende Kegel teilweise nach denselben Prinzipien her. Bd fort- 
laufender Abnahme der Flußmittel wurde ein Gleichbleiben des Squivalenten 
YerfaSltnisses der Tonerde und Kieselsäure festgehalten bis zur Zusammen- 
setzung 0,3 K^O, 0,7 CaO, 7,2 A1,0„ 72 SiO, (Kegel Nr. 21 bis 26); dann 
folgte eine weitere Herabmindenmg der Flußmittel (Kegel Nr. 27 und 28)^ 
und endlich kamen die Flußmittel in Wegfall unter allmählicher Minderung 
der Kieselsäure von der Zusammensetzung A1,0„ SSiO^ bis zu der von Alfi^ 
2 SiO, (Kegel Nr. 29 bis 35) 2). 

Diese höhere Reihe ist zur Ermittlung des Schmelzpunktes 
feuerfester Tone und als pyrometrische Skala empfohlen und 
benutzt worden und zwar früher als unmittelbares Yergieichsmittel und neuer- 
dings gewissermaßen nur als Pyrometer. Die überhaupt, wie angegeben wird^ 
ursprünglich ffir andere Zwecke aufgestellte und unter andern Gesichts- 
punkten ausprobierte ganze Kegelreihe, soll für alle keramische Industrieen 
und zugleich für die feuerfeste Anwendung finden, welche letzta*e indes, waa 
zu bemerken ist, ein anderes im wesentiichen entgegengesetztes Ziel verfolgt 

Hinsichtlich der Anwendung der höheren Kegel als feuerfeste Skala ist zu 
erwähnen, daß ursprünglich bei den Kegehi als Merkmal des Schmelzens da& 
,,erBte Biegen^ oder nach späterer Angabe die Berührung der umgebogenen 
Spitze mit dem Boden, also deren Erweichung gesetzt wurde. Das Erweichen 
aber eines Tones oder einer Tonmasse, das gerade bei den überhaupt besseren 
(tonerdereidien) und pyrometrisch höherstehenden Tonen eher eintritt, ist, wie 
wir widerholen müssen, durchaus nicht als ein beginnendes Schmel- 
zen aufzufassen und darf keineswegs mit dem eigentlichen Schmelzen ver^ 
wechselt werden. Gibt es doch feuerfeste Tone, welche bei einer verhältnismäßig 
niedrigen Temperatur deutlich erweichen und dann aber erst bei einer sehr 
bedeutend hohem sdimelzen. Eine aus bestem Kaolin und höchst schwer- 
schmelzbarem Schieferton hergestellte Scheibe erweidit oder verbiegt sich stark, 
wenn sie 15 Minuten lang im Devilleschen Ofen, also in einer Tem- 
peratur von ca. 1650 o G geglüht wird und schmilzt die Masse erst in 30 bia 
33 Minuten oder erreichter Platinschmelzhitze, also bei 1775 G. Das Er- 
weichen eines Tones kann daher, wie wiederholt betont worden, durchaus 
nicht als eine Vorstufe für dess^ Schmelzen gesetzt werden. Statt der 
Schmelzpunkte haben wir es demnaX bei den Kegeln mit einem gesetzten 
anderen Kennzeichen oder Begriff, den Erweichungsmerkmalen zu tun und 
können dieselben daher in dieser Beziehung nicht zur Ermittelung des Schmel- 



1) cf. Tonindustrie-Ztg. und Töpfer- u. Zie^ler-Ztg. t89S, No. 48. 

2) Später ist noch der Kegel 36 (Rak. Schieferton) hinzogekommen. 



Pyrometrie. Hdhere S^erache Kegel. 195 

sens fenerfester Tone dienen. Das Erweichen kann ein Mafi abgeben für eine 
eireiehte Höbe der Temperatur^ aber nicht für die Sdiwersdunelzbarkeit über- 
haupt oder die Fenerfedtigkeit Wollte man^ was wir noch beifügen, das Er- 
weichen für ein maßgebendes Kennzeichen halten, so würde folgerichtig der 
Nonnalton der sechsten Klasse über den der fünften zu stellen sein, ^so in um- 
gekehrter Weise wie die p3rrometrisdien Grundsätze lehren, diescar auf Grund 
des unmittelbaren Versuchs wie seiner Zusammensetzung nach entschieden höher 
stehende Ton unterhalb des Idchter schmelzbaren einzuordnen sein. Aus dem 
frübzeitigen Erweichen einer Tonmasse läßt sich demnach kein 
Schluß auf ein eher eintretendes Schmelzen ziehen. 

Wird andererseits, was beiläufig noch bemerkt werden mag, das Nieder- 
sehmelzen als Merkmal gesetzt, so muß in betreff der Ermittelung des Schmelz- 
punktes feuerfester Tone durch die Kegel hervorgehoben werden, daß die un- 
ähnlich keit der Schmelzerscheinungen zwischen den schmelzenden Kegehi 
und den schmelzenden Tonen sehr bedeutend ist Je unähnlicher aber, wie 
wir nochmals hervorheben, eine und zwar mechanisch mehrfach zusammen- 
setzte und vorher gebrannte schmelzende Masse mit einem schmelzenden natür- 
lichen Tone ist, um so mehr wird für die unmittelbare Beobachtung ein sicherer 
Yer^eich zwischen beiden erschwert, oder es wird, was noch bedenklicher, dem 
subjektiven Wähnen Raum gelassen für ein beliebig dehnbares und eine 
Voreingenommenheit allzu leicht bestärkendes Resultat. Eine wie gesagt erst zu 
bildende MSschung schmilzt stets in anderer Weise als eine wenigstens teil- 
weise gebildete mit dem Merkmal der Homogenität Während die Tone im 
allgoneinen viel träger schmelzen, sich aufblähen und ein zähflüssiges Email 
geben, fließen die Kegel mehr oder weniger rasch zu einem Glase oder nur bei 
dem höheren zu emem Email zusammen, oder überziehen sidi statt mit einer 
Haut mit einem abfließenden Schmelz und zeigen überhaupt nicht parallel 
gehende Schmelzmerkmale. 

In letzter Zeit wurde denn, wie oben angedeutet, ein früher befolgtes Ver- 
gleichen der Glüherscheinungen zwisdien den Kegeln und Prüfungsobjekten 
aufgegeben. Die erweichenden Kegel sollen jetzt lediglich nur anzeigen, bis zu 
welcher Temperatur die Proben erhitzt wurden und würden demnach ge- 
wissermaßen einzig und allein als Pyrometer dienen, womit sich 
dann die bereits bei den niederen Kegeln abgehandelte Hauptfrage einstellt, wie 
weit die Kegel diese denselben zugedachte Stellung behaupten können, sowie 
welche Bedingungen sie zu dem Zwecke erfüllen müssen. Wie wir gesehen 
haben, können aber die Kegel wie überhaupt tonähnliche Gemenge in ihren ver- 
sdiiedenen und wechselnden Schmelzerscheinungen und namentiich wcj^n der 
Veränderlichkeit welche dieselben nach den Umständen unter Verschiebung der 
Kegelnummem erleiden, keineB&Us als ein wissensohaftlich begrfind- 
bares Pyrometer gelton. 

Was die bezeichneten sachlichen Bedingungen angeht, so verlangen diese 
notwendig, daß die Schmelzerscheinungen bei den Kegeln nicht nur stets in 
gleicher Weise eintreten, sondern auch ganz bestimmt sich bezeichnen 
und aufstellen lassen. 

Wiewohl die Kegel bei den Feuerfestigkeitsbestimmungen nun nicht mehr 
als Vei^leichsmittel dienen sollen, so erscheint es doch nicht überflüssig, diese 
bei den Prüfungsobjekten notwendig in Betracht kommende, bis jetzt zu wenig 
beachtete Seite zu besprechen. 

Wenden wir uns daher zu der Frage, was denn, soweit die Schmelzkegel 

13* 
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zur Bestimmung der Sehmeizbarkeit anderer Materialien benutzt werden sollen 
für letztere als Schmelzpunkt zu gelten hat Wie wohl zur Genüge dargetan 
^ivnirde, kann hier die Erweichung keinesfalls als ein Kriterium angesehen 
werden* 

Gehen wir daher über zum eigentlichen Schmelzen oder dem sogenannten 
Schmelzpunkt ^), so entsteht die fernere Frage, welches Moment soll als augen- 
scheinlicher Anfang, oder welches für das fortgeschrittene Schmelzen oder auch 
einem gewissen Endpunkt, diesem wie oben eingehender abgehandelt wurde, 
vieldeutigen und variablen Begriff dienen. Ist hierauf eine bestimmte 
und präzisierte Antwort nicht zu geben, so bleibt, worauf wir wieder zurück- 
kommen müssen, nur die Angabe der Temperatur übrig, welcher die jeweiligen 
Schmelzerscheinungen entsprechen und wenn auch dies nicht angeht, so wird 
eine weiter Spiehraum für eine beliebige Schätzung eröffnet Derselbe kann, 
wie unten folgt, je nach der Prüfungshitze 3 bis 4 Kegelnummem betragen. 
Es kommt also ebenso in diesem wie dem obigen Falle, wenn dasp3n-ometrische 
Urteil bei den Prüfungen zutreffend ausfallen soll, auf die möglichst genaue An- 
gabe der erreichten Temperatur an, was also wieder ein Pyrometer als zuver- 
lässige Stütze voraussetzt, oder es ist ein kontrollierbares Merkmal hinzustellen, 
welches für einen bestimmten Schmelzpunkt gelten soll. Wir stoßen somit 
emerseitB wia andererseits auf einen bis jetzt fehlenden genügend sichern 
Anhalt für die nach der Kegelmethode ausgeführten pyrometrischen Ermitt- 
lungen. 

Gehen wir über zu angestellten Glühbestimmungen mit den hohem Kegeln, 
wobei der Leser unvermeidliche Wiederholungen nachsichtig hinnehmen möge. 
Dieselben wurden ausgeführt mit den drei untersten Nonnaltonen. Die minera- 
logische Beschreibung wie vollständige Analyse nebst pyrometrischer Unter- 
suchung derselben findet sich oben angegeben. Wegen der früher beschriebenen 
charakteristischen Vorzüge ^) benutzte der Verf. statt des bisherigen niedrigsten 
Normaltons den neuen Ersatzton, welcher oben abgehandelt wurde. 

Zur Ermittelung der SteUung, welche die genannten Kegel diesen drei 
Normaltonen gegenüber einnehmen, wurden folgende; wenn auch nicht er- 
schöpfende, so doch zu einem maßgebenden Urteil ausreichend erscheinende 
Versuche angestellt Zuerst kam die überhaupt geringste Temperatur in An- 
wendung, welche die unerläßliche Bedingung zu einer sicheren und fehlerfreien 
Prüfung selbst nur der niedem feuerfesten Tone bildet Wie oben dargelegt 
wurde, ist die Bestimmung feuerfester Tone von der Prüfungshitze abhängig. 
Ist die Prüfungshitze zu gering, so kann es erwiesenermaßen vorkommen, daß 
ein in der Tat pyrometrisch höher stehender Ton mit einem tieferen oder ge- 
ringeren verwechselt, also von vornherein ein Grundfehler in der Bestunmungs- 
weise begangen wird. 

Ist doch, abgesehen von vorkommenden praktischen oder besonderen 
Fragen^ bei allen höheren pyrometrischen Bestimmungen in erster Linie an dem 
allgemeinen Grundsatze entschieden festzuhalten, daß die Prüfunghitze viel- 
mehr eine gesteigerte als eine zu niedrige ist So, um noch einige 



1) In neuester Zeit. Tonindustrie-Ztg. 1902, No. 136, dienen die Segerkegel 
zur Bezeichnung eines bestimmten „pyrochemischen Vorganges oder Pro- 
zesses*', wobei also von einem erreichten Punkt, „Schmelzpunkt'', in ent- 
schiedener Weise Abstand genommen wird. 

2) cfr. die Nonnaltone, Deutsche Töpfer- und Ziegler-Zeitnng 1892, No. 25 
und 26. 
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Beispiele zn nennen^ verweisen wir auf den oben bereits angeführten Nonnalton 
der sechsten Klasse^ der sich von dem der fünften nur und in Überdnstimmnng 
mit der Praxis zutreffend einordnen läßt, wenn die angewandte Prüfungstem- 
peratur hoch genug getrieben wird. Insbesondere ist die pyrometrische Stellung 
gewisser Rohkaoline einzig und allein mit Hilfe ^er höheren PHifungshitze sicher 
festzustellen, während umgekehrt, bei zu geringer ein irriges Ergebnis sich 
unausbleiblich einstellt Es kann alsdann vorkommen; daß man ein der- 
artiges Material für annähernd gleich dem Kaolin (also Feuerfestigkeit 60 bis 
70 Proz.) setzt; wogegen dasselbe in der Tat sich unter den mäßig hochfeuer- 
festen Ton der fünften Klasse, den 30prozentigen stellt 

Kehren wir nach diesen mehrfachen Beispielen, welche alle dartun, daß die 
Prflfungstemperatur für Tone, bei denen es sich um deren Schmelzen handelt, 
nidit zu niedrig und daher auch in dieser Beziehung deren Erweichungstempe- 
ratur keinenfalls maßgebend sein darf, zu den Versuchen zurück. 

Wie in dem Abschnitte Normaltone eingehend dargelegt wurde, vermag 
der bezeichnete neue niedrigste Normalton in seinem Verhalten bei verhältnis- 
mäßig heftigem Olühen ein augenfälliges Merkmal für gewisse jeweilig erreichte 
Hitzegrade abzugeben. In der angegebenen geringsten Prüfungshitze schmilzt 
wie gesagt, eine Zylinderprobe dieses Tones kugelförmig zusammen, so daß 
in diesem Falle die Kugelform den Indikator für die erzielte Temperatur ab- 
gibt. Ist nämlich die ^-üfungshitze etwas geringer, so schmilzt das Versuchs- 
zylinderchen, nur Kegelform annehmend, wie anderseits, wenn sie nur sehr 
wenig höher, die Probe zu einer Halbkugel zusammensinkt. Es läßt sich also 
auf diese Weise sehr einfach und unmittelbar kontrollieren, ob man den er- 
forderlichen Schmelzpunkt, den man in diesem Falle wohl so bezeich- 
nen darf, zutreffend erreicht hat oder die Temperatur darüber gestiegen oder 
darunter geblieben ist. 

Die Kegel wurden dann bis zu dem angegebenen Schmelzpunkte geglüht 
und zwar in Form abgebrochener Stücke ^) und die drei angeftlhrten Normal- 
tone als geformte kleine Zylinder, was sich mittelst einiger Vorversuche mög- 
lichst scharf bei sonst beachteten tunlichst gleichen Umständen hinsichtlich der 
benutzten Menge des reinst ausgesuchten Brennmaterials wie Gleichmäßigkeit 
des Tiegels in bezug auf dessen Größe, Form, Wandung, wie Stellung neben 
sonstigen Vorsichtsregeln in sicherer Weise treffen ließ. In dem oben be- 
schriebenen ;De vi 11 eschen Ofen wird diese bestimmte Formänderung nach 
dem ersten Durchschlagen der Flamme in 10 bis 11 Minuten erreicht und be- 
merke ich noch, daß die Resultate stets aus mindestens zwei völlig überein- 
stimmenden Glühungen auf Grund gleicher Glüherscheinungen abgeleitet 
wurden. Hatte sich die maßgebende Glüherscheinung nicht voUkommen zu- 
treffend eingestellt, so wurde der Versuch als unentschieden verworfen und 
jedesmal so oft wiederholt, bis augenscheinlich und was zufriedenstellend er- 
reichbar, mehrere völlig gleiche Glühungen für eine zuverlässige Be- 
urteilung vorlagen. 

Hierbei fieß sidi dann folgendes ermitteb : 

Glühung 10 bis 11 Minuten lang, in welcher die Zylinder- 
probe des niedrigsten Normaltons kugelförmig zu einem leise 

1) Diese kleineren Versuchskörper bieten den Vorteil, daß man in einem 
kldneien und daher gleichmäßigeren Glühranm des Tiegels eine größere An- 
zahl von Proben gleichzeitig anzustellen vermag. 
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glänzenden hellgrauen Email geschmolzen ist. Der Kegel 29 ist mehr 
geschmolzen, tropfenförmig zu emem glänzenden Email, während sich Kegel 30 
erhalten bat mit noch bemerkbaren Kanten. Ein glänzendes Email ist abge- 
flossen. 

Die Zylinderform des zweithOheren Normaltones (sechste Klasse) hat sich 
erhalten, ist aber aufgedunsen und zeigt einen grauen HautUberzug. Der Bruch 
erscheint heller, gelblidi und porig-löcherig. Stellt sich za. unter den besohrie- 
benen Kegel gleich 30. 

Der dritthöhere Normalton (fünfte Klasse) hat die ihm gegebene Form 
völlig erhalten und läßt einen schwachen Hautüberzug erkennen. Der Bruch 
verhält sich wenig porig-löcherig. Ist etwa über Kegel 30 zu stellen. 

Die Schwerschmelzbarkeit oder der Feuerfestigkeitsgrad stellt sich: 



für den niedrigsten 
Normalton 



Klasse VII. über 
Kegel 29 



den zweithöhern 
Klasse VI. 



za. unter Kegel 30 



den dritthöhern 
Klasse V. 

etwa über Kegel 30. 



Glühung 13 Minuten lang, in welcher der Normalton halb- 
kugelförmig zu einem glänzenden grauen Email geschmolzen. 

Der Kegel 30 ist tropfenförmig zu einem mehr glänzenden Email nieder- 
gegangen. 

Der Zylinder des zweithöhern Normaltons ist geschmolzen halbkugelförmig 
mit gelber und etwas pockiger Haut; Bruch blasig. Stellt sich gleich ca. Kegel3 1, 
weldier zum teil geschmolzen und stark emailliert ist. 

Bei dem dritüiöhem Normalton hat sich die Form erhalten, ist wenig auf- 
gedunsen mit schwach makronenartigem Hautüberzug. Bruch wenig porig- 
löcherig. Kommt gleich za. Kegel 31 bis 32; 32 steht entschieden höher, 
welcher letztere Kegel kantig erhalten, aber emailliert und etwas glänzend er- 
scheint. 



Die Schwerschmelzbarkeit stell sich: 



Normalton 
VII. Klasse 



annähernd gleich 
Kegel 31 



Normalton 
VI. Klasse 



annähernd gleich 
Kegel 31 



Normalton 
V. Klasse 



über Kegel 31 ij. 



Glühung 15 Minuten lang, in welcher der untersteNormal- 
ton tropfenförmig zu einem glänzenden Email geschmolzen. 

Der Kegel 31 ist stärker tropfenförmig zu einem glasigen Email ge- 
schmolzen. 

Der zweithöhere Normalton ist geschmolzen kugelförmig zu einem gelb- 
lichen Email. Bruch fein- bis größer blasig. Ähnlich Kegel 32, welcher halb- 
kugelförmig zu einem weißen Email geschmolzen. 

Der dritthöhere Normalton hat sich erhalten mit stark makronenartiger 
Haut Bruch porig-löcherig, verdichtet. Stellt sich unter Kegel 33, der noch 
kantig, aber etwas glänzenden Schmelzüberzng zeigt 



1) Die hier wie weiterhin angegebenen Daten lassen sich wegen der Un- 
ähnlicfakeit der Schmelzerschdnungen zwischen den Kegeln nicht bestimmter und 
nur in ungefährer Ausdmeksweise hinstellen. 
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Die Schwerschmelzbarkeit stellt sich : 



Normalton 
Vll. Klasse 


Normatton 
VI. Klasse 


Normalton 
V. Klasse 


merklich über^ 
Kegel :m 


annähernd 
Kegel 32 


nnter Kegel 33. 



Glühung 20 bis 21 Minuten lang, in welcher der unterste 
Normalton völlig zerflossenzu einem glänzendengrauenEmaiL 

Kegel 29, 30 und 31 sind gänzlich zerflossen zu emem glänzenden Glase, 
Kegel 32 ist ebenfalls zerflossen zu einem lichtgrauen und etwas glänzenden 
Email, 33 ist auch zu einem grauen, etwas glänzenden Email zusammenge- 
schmolzen, das aber noch em wenig wulstförmig erscheint. Der zweithOhere 
Normalton erscheint zerfließend zu einem dunkelgrauen Email, wenig wulst- 
förmig, sich nähernd Kegel 33. 

Der dritthöhere Normalton ist geschmolzen halbkugelförmig zu einem 
etwas glänzenden Email. Derselbe stellt sich über Kegel 33; 34 hat sich besser 
gehalten. Die Form der Probe ist noch ein wenig zu erkennen, ist aber von 
einem lichtgrauen und etwas glänzenden Email eingehüllt 

Kegel 35 hat sich gut erhalten, erscheint aber, beiläufig bemerkt, öliger 
und mehr grau als der beste Zettlitzer Normalkaolin, der also höher zu setzen 
ist Diese auffaUend tiefere Stellung des aus dem Zettlitzer Kaolin bestehenden 
Kegels (35), welche auf ein verwendetes gwingeres Material deutet, wurde durch 
wiederholte und um sich bestimmt zu überzeugen, verschieden abgeänderte Ver- 
suche konstatiert 

Die Schwerschmelzbarkeit stellt sich : 

Normalton 
VII. Klasse 



zwischen Kegel 
32 bis 33. 



Normalton 
VI. Klasse 


Normalton 
V. Klasse 


annähernd 
Kegel 33 


unter Kegel 34. 



Außer den vorstehenden Versuchen, wobei die bezeichneten immer von 
neuem untersuchten Normaltone als Prüfungsobjekt dienten, wurde noch ein 
kieselsäurereicher Ton, em sogenannter Klebsand, welcher bei Grünstadt in 
der Rheinpfalz vorkommt, in genau gleicher Wdse untersucht 

Der zu beschreibende Klebsand ist lufttrocken von gleichmäßig hellbläu- 
licher Färbung und zeigt wenig gelbe und schmutzigfarbene Stellen. Besteht 
ans dnem tonhaltigen feinen Sande mit einzelnen grobem Quarzkömem bis zur 
Größe emes halben Millimeters. Knirscht bedeutend bei Zerreiben. Das Pulver, 
welches bläulichgrau, formt sich, mit Wasser angemacht, gut und etwas klebrig, 
knetet sich aber randrissig. Die chemische Analyse einer sorgsam bereiteten und 
bei 120 G getrockneten Durchschnittsmenge ergab: 

90,63 Proz. Kieselsäure 
6,08 „ Tonerde 
0,99 j, Eisenoxyd 
0,32 „ Kali 
2,20 „ Glühveriust 

100,22 

Gehen wir zu den Glühbestimmungen über. 

Nachdem die Vorprüfung ergeben, daß eine Durchschnittsprobe des Kleb- 
sandes deutliche Schmelzzeichen erst in einer Temperatur von 1 Minuten (Glüh- 
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zeit im Devil leschen Ofen) zeigt, wnrde nnter Befolgung der oben näher be- 
zeichneten jedcBmaMgen, möglichst gleichmäßigen Ansführung der Versuche^, 
mit dieser Temperatur begonnen. 

a) Oeglüht in 10 Minuten oder einer Temperatur, in welcher dne Zy- 
linderprobe des niedrigsten Normaltons kegel- bis kugelförmig geschmolzen» 
Die ÜLlebsandzylinderprobe erscheint glasiert, die Form der Probe ist erhalten 
noch YÖllig kantig, und der Bruch mit wenigen Bläschen; die Probe hat sich 
besser gehalten als Kegel 27 bis 30. 

Stellt sich über Kegel 30i). 

b) Geglüht in 12 Minuten. 

Die Zylindeiprobe des niedrigsten Normaltons ist geschmolzen halbkugel- 
förmig. Die Klebsandprobe ist glasiert, noch kantig und der Bruch mit einzel- 
nen Bläschen; die Probe hat si<^ besser gehalten als Kegel 31. 
Stellt sich zwischen Kegel 31 und 33 2). 

c) Oeglüht in 15 Minuten. 

Die Zylinderprobe des Normaltons der fünften Klasse ist geschmolzen 
kegelförmig mit gelbem Hautüberzug. Die Klebsandprobe ist stärker glasiert, 
noch ziemlich kantig und der Bruch ölig mit Bläsdien. Die Ptobe hat sich 
besser gehalten als Kegel 32. 

Stellt sich zwischen Kegel 32 und 33. 

d) Geglüht in 20 Minuten. 

IMe Zylinderprobe des Normaltons der fünften Klasse ist geschmolzen 
halbkugelförmig. Die Klebsandprobe hat ihre Form noch erhalten, ist aber ab- 
gerundet, glasig glänzend und durchschemend. Der Bruch erscheint glasig 
glänzend mit Bläschen; die Probe hat sich besser gehalten als Kegel 33, erreicht 
aber nicht 34. 

Stellt sich über Kegel 33. 

e) Geglüht in 27 Minuten. 

Der Zettlitzer Normalkaolin zeigt eine ölige Haut. Die Klebsandprobe ist 
geschmolzen kugelförmig, glasig glänzend, durchscheinend. Der Bruch zeigt 
größere Bläschen ; die Probe hat sich besser gehalten als Kegel 34, erreicht aber 
entfernt nicht 35. 

Stellt sich über Kegel 34. 

Zusaimnen^Bissiing. Das Resultat ist völlig analog dem frühem; 
mit der höhern Prüfungshitze rückt ein höherer Kegel als maß- 
gebendandie Stelle. Während in einer Glühhitze von 1 Minuten die Schmelz- 
barkeit des Klebsandes sich höher als die des Kegels 30 stellt, dann in 12 Mi- 
nuten über Kegel 31 und hierauf in 15 Minuten über Kegel 32 geht, steigt sie 
in 20 Minuten über Kegel 33 und endlich in 27 Minuten über Kegel 34. Je 
nach der angewandten Temperatur beträgt somit die Schwankung in der Stellung 
3bis4Kegel, woraus in Bestätigung des obigen Resultats wieder ebenso 
folgt, daß in erster Linie für ein maßgebendes Einordnen mit Hilfe der Kegel 
die bestimmte Angabe der Prüfungstemperatur oder ein anderes selbstän- 
diges Kriterium die Grundbedingung bUden muß. 

Was das Aufstellen eines bestimmten Kegels angeht, womit die Schwer- 
schmelzbarkeit des Klebsandes zusammenfallen soll, so kann dies nur be- 
ziehungsweise oderinrelativerBezeichnung geschehen, und vermag 

1) u. 2) Eine genauere Angabe oder ein scharfes Einordnen fällt wiederum 
weffen der Unähnlichkeit der Schmelzerscheinungen zwischen dem Klebsand 
und den Kegehi allzu schwierig. 
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man, allgemein ausgedrückt, lediglich zu sagen, bei einer gewissen näher zu be- 
zeichnenden niedrigeren Temperatur nähert sich die Feuerfestigkeit des unter- 
suchten EJebsandes dem Kegel a, ebenso bei einer mittleren dem Kegel b und 
bei einer höheren bis höchsten dem Kegel c und d. Versucht man sich be* 
stimmter auszusprechen, so wird damit ein unsicheres und unhaltbares 
Gebiet betreten. 

Schlussergebnis. a) Die Stellung der Kegel gegenüber einem zu 
prüfendem Tone oder auch einem Klebsande wechselt wie die neuangestellten 
Versuche ergeben, mit der angewandten Temperatur. Je nach dem 
Hitzegrade wird dem zu prüfenden Tone em anderer Platz zugewiesen und 
bildet daher die Angabe der angewandten Prüfungstemperatur ein e ganznot- 
wendige Bedingung für ein in diesem Falle überhaupt etwa abgebbares 
Urteil. 

b) Diese gefundene Verschiebung beträgt innerhalb der geringsten, 
mindestens anzuwendenden und für die höheren feuerfesten Tone selbst noch 
mehr zu steigernden Prüfungshitze, als den Versuchen zu Grunde gelegt wurde, 
für den bezeichneten niedrigsten Normalton mehr als 3 Kegel, bei dem zweit 
höheren gegen 3 und bei dem dritt hohem bis zu 4 Kegel und ebenso für den 
jetzt bestimmten Klebsand bis zu 4 Kegel. Beiläufig bemerkt nimmt bei der 
mittleren wie tieferen Kegelreihe diese Verschiebbarkeit noch mehr zu und kann 
bis zu 6 Kegel betragen. 

c) Im allgemeinen fallen, wenn man die Kegel, wie dies zuerst versucht 
wurde, als pyrometrisches Vergleichungsmittel benutzt, die Bestim- 
mungen zu hoch oder zu günstig aus ^), abgesehen von gewissen Beobachtungs- 
Bchwankungen, die namentlich hervorgerufen werden durch die oben wiederholt 
erwähnte, meist völlige Unähnlichkeit zwischen den schmelzenden Kegeln und 
einem schmelzenden Ton. 

d) Stellen wir auch einerseits bei dem unmittelbaren Vergleich der Kegel 
mit dem Prüfungsmaterialien die geäußerten Bedenken, wie die dargelegten 
Mängel in dne zweite Linie und setzen andererseits die Kegel nur als Stufen 
ein er f eu erfesten Skala, so läuft dennoch für beide Fälle in gleicherweise 
die Zuverlässigkeit der Ermittelungen auf die Handhabung emes sicher 
kontrollierenden und zugleich praktischen Pyrometers hinaus. 

e) Ist überhaupt der Einführung der Segerkegel eine großeEinseitig- 
keit nicht abzusprechen. 

Schließlich möge es wiederholt gestattet sein hinsichtlich vorstehenden Er- 
gebnisses zu verweisen auf A r o n ^s , wohl formgewandt geschriebene, aber sich 
nicht irgendwie auf Gegenversuche stützende Entgegnung, warum es 
sich bei der Widerlegung meiner erstgenannten Versuche hinsichtlich der Ver- 
schiebbarkeit der Stellung der Kegel mit der steigenden Prüfungstemperatnr 
einzig handelte. Tonind.-Ztg. 1893 Nr. 52 und 1894 Nr. 4 (Erwiderung des 
Verfassers.) 

Absohliessende Erläuterungen. Die Schmelzbarkeit der Kegel ist 
hauptsächlich von deren Zusammensetzungsweise abhängig, doch spielt 
dabei außer der Höhe der Temperatur auch deren Dauer eine Rolle, worauf 
von verschiedenen Seiten wiederholt und mitRecht aufmerksam gemacht worden 
ist Die Abhängigkeit von der Zusammensetzuugsweise läßt sich in folgender 
Weise eiklären. 



1) Nach neuesten Versuchen von Heraeas schmelzen die in Rede stehenden 
K^gel eher als von Seger angenommen wurde. Tonindustrio-Ztg. 1902, No. 186. 



202 Pyrometrie. Abschfießende Erläaterangen. 

Jedes Tongemisch braucht zum Schmelzen eine bestimmte Tempe- 
ratur und muß diese auch eine gewisse Zeit auf dasselbe einwirken. Im 
Anfang wird hierbei die aufgenommene Wanne zu chemischer Umsetzung der 
einzehien Elementarbestandteile verbraucht und zum Schmelzen erst nach 
Vollen düng dieser chemischen ßeaktionen. Femer braucht die WSrme eine 
gewisse Zeit um das tonhaltige Brenngut zu durchdringen und um so mehr, da 
der Ton zu den sdilechten Wärmeleitern gehört. Hiedurch dürfte denn auch 
beiläufig bemerkt, ein in den Öfen der Beriiner Porzellanfabrik zahlenmäßig 
nachgewiesenes verzögertes Schmelzen — wie dies von D r. H e ch t mittelst des 
Ghatelierschen Thermoelements beobachtet wurde*) — y eine Aufklärung 
finden. Also worauf es hier ankommt, ist je nach der Menge und Beschaffen- 
heit der Bestandteile oder der Zusammensetzung der Eegeimasse der Wärme- 
verbrauch ein anderer und damit dann das Eintreten des Schmelzens ein ver- 
schiedenes, abgesehen davon, daß, worauf wir zum Schluß nochmals zurück- 
kommen, das Niederschmelzen der Kegel nicht allein von der Zusammen- 
setzung abhängig ist Daher registrieren, worauf Peyrusson, Prof. der 
Keramik in limoges, hingewiesen, die Segerkegel nicht immer gleich- 
mäßig. Peyrusson verwendet deshalb dasselbe Material, welches im Ofen 
gebrannt wird, auch zur Herstellung der Kegel und stellt sich durch Zusatz dnes 
Schmelzmittels, in bestimmten Verhältnissen, wozu frisch gefällter E^alkoderauch 
Glasur und ein die Schmelzbarkeit erhöhendes Mittel benutzt wird, eine be* 
sondere Kegelrdhe dar. Diese Kegel, welche im ganzen die fast gleiche Zu- 
sammensetzung wie das Brenngut besitzen, mflssen sich auch unter ver- 
schiedenen Brennumständen fast ebenso wie dieses verhalten, so daß, wenn 
euunal die richtigen Bedingungen ermittelt sind, diese Kegel stets annähernd 
genau und zuverlässig den Oarbrand anzeigen. Auch schlägt Peyrusson fOr 
die Pyroskope eine andere Gestalt vor, indem er die Kegelspitze im rechten 
Winkel umbiegt, so daß eine Zunge von 1 5 mm erhalten wird. Bei einer solchen 
Form der Proben soll eme nur geringe Veränderung der Masse genügen, um be- 
stimmte Unterschiede und damit schätzbare Resultate zu ergeben. (Zeitschrift 
ffir Keramik 1898 Nr. 28.) Die Franzosen dürften aus dem dargelegten und 
wohl nur diesem sachlichen Grunde von einer Annahme der Sogerkegd 
abgesehen haben. 

Auch die Keramiker in England haben sich zur Einführung der Segerkegel 
nicht entschließen können und formen sich aus den von Peyrusson ange- 
gebenen Massemischungen Stäbe 2), welche in einem Tonkasten gelegt und an 
den Enden unterstützt werden. Es wird alsdann beim Brande das Durchbiegen 
der Stäbe beobachtet Die Methode beruht also auf der „Erweichung' der 
Pyroskope, welche bei dem ersten Durchbiegen mit Hilfe eines zuverlässige 
Pyrometers festgelegt, einen gewissen Anhalt zu geben vermag, dodi wie oben 
angehender beschrieben, zur Ermittelung der Feuerfestigkeit nicht dienen 
kann. Die Methode ist indeß dieselbe, welche von E. Gramer bei seinen aus- 
gedehnten Versuchen zur Feststellung des Begriffes „feuerfest' angewandt 
wurde. (Tonind.-Ztg. 1901 S. 706.) 

Dagegen haben sich, soweit dies bekannt geworden und der VoUständig- 
kdt halber hier anzuführen ist, die Amerikaner und Russen der Segerkegel 
bedient 



1) Tonindustrie-Ztg. 1892, No. 52. 

2) Holderost u. Co., Patent-Thermoskope in Potteiy Gazette vom 
Oktober 1898. 



VIERTES KAPITEL. 

Behandlung des Tones nnd dessen Yersatzmittel 

Homogenittt, Yorbereltmig, Zubereitung, die dabei 
angewandten Maschinen. Anhang: Die Yersatzmittel. 



Homogenität 



Als Eingang zn diesem Kapitel — der Behandlung der Tone — ist der 
Herbeiführung der Homogenität oder der Homogenisierung, dieser 
äußerst wichtigen und absolut notwendigen Forderung, hier ein 
besonderer Platz einzuräumen. 

Tflrrschmiedt, der die Homogenität, worauf zuerst Brongniart in 
seinem bekannten Werk als Fundamentalpunkt aufmerksam machte, mit des 
letztem eigenen Worten und diese noch weiter ausführend ,,als die Seele des 
Fabrizierens im ganzen Potteriefach bezeichnetei als das A und der Ziegeleien, 
als das unwandelbare Ziel aller Bearbeitung, ohne welche kern Erfolg, ja kein 
Heil, welche das laute Geheimnis'', erklärt sie in folgender Weise: Eine homo- 
gene mineralische Aggregation von richtungsloser Struktur führt den allge- 
mdnen Namen Massivstruktur. Homogener Ton besitzt diese Struktur, das 
heißt keine wahrnehmbare, oder das Gegenteil aller Struktur; künstUch aus 
Ton bereitete Ziegelsteine müssen gleichfalls Massivstruktur besitzen. Homogen 
ist im allgemeinen der Gegensatz vom natürlichen Vorkommen der Tone. 
Alles was man in diesem Zustande an den Tonen bemerken kann, Textur, 
Schichtung, Gef ügedichtigkeit ^), Windung, Geäder, Färbungen, Unreinheiten, 
Verballungen, Absonderung, fette und magere Partieen, Wechsel von Sand, 
Sdiluff und Ton, jede Partikularität also, muß in der homogenen Masse ver- 
schwunden sein. 

Homogenisierung ist die Vernichtung aller sichtbaren Ungleichförmigkeit, 
sie ist der Inbegriff des gleichmäßig Verteiltseins der den Ton bildenden 
Gemengteile. Gleich viel Ton, gleich viel Sand, Schluff und Wasser usw. 
muß im gleichmäßigsten Durcheinander an jeder Stelle anzu- 
treffen sein 2}. 

1) Schumacher schläfi^t vor, die natürliche Gefügedichtigkeit gruben- 
feachter Tone auszunutzen, £ h. dort zn verwenden, wo eine stärkere Gefüge- 
(ticbtigkeit die Qualität der Ware hebt oder die Herstellung einer spiten Qualität 
erleichtert (Sprechsaal 83 , No. 29). Zum Zerkleinem von gmbenfeuchtem Ton 
wird eine Maschine empfohlen, welche in Zuckerfabriken zur Herstellung der 
Rübenschnitzel benutzt wird. (Ziegel und Zement 1894.) 

2) Wiewohl im allgemeinen, wo es sich um Homogenisierung handelt, die« 
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Unhomogenität oder Homogenitätsfehler offenbaren sich an einem ge- 
brannten Tonstück^ wenn einzelne Partien , sei es durch Färbung, Porosität, 
Korn oder Anhäufungen irgend einer Art sich mehr hervortun und bei einem 
fertigen gebrannten Werkstück , wenn sich darin resp. auf der Bruchfläche 
Ablösungen von der Grundmasse, Risse, Sprflnge oder allgemein Eon- 
tinuitätsstörungen zeigen, welche eine Schwächung des Zusammen- 
hanges notwendig mit sidi führen. Umgekehrt gilt als Kennzeichen eines 
homogenen Oefüges der muschelige Brudi und ersdieint derselbe, wo die 
Oemengteile von mikroskopischer Kleinheit sind, fast so vollkommen, wie 
beim Glase. 

Der Begriff der Homogenität erstreckt sich aber noch weiter als auf die 
natürliche, meist sichtbare Heterogenität, er bezieht sich auch, wie schon an- 
gedeutet, bei einer Tonmasse ebenso auf die gleichartige Verteilung aller hinzu- 
gebrachten Stoffe, wie z. B. der einen größeren Widerstand gebenden Mage- 
rungsmittel und selbst des Wassers, wie endlich auch der gleichartigsten 
Behandlungsweise der Tonmasse bei deren Verarbeitung. 

Alle den verarbeiteten Ton komponierenden Teile, die natürlichen, wie 
künstlichen und sowohl die nützlichen, als gewiß nicht weniger die schädlichen 
sind ebenso regelrecht, wie innig der Masse zu inkorporieren. Dabei 
ist der Umstand zu beachten, daß die von der Tonmasse eingeschlossene Luft 
aus derselben hinausgeschafft werde. 

Eine homogene Tonmasse, bestehend aus einem Gemisch von plastischen 
und unplastischen Bestandteilen muß, soweit dies erreichbar, dnen gleichen 
Grad der Plastizität, wie der Dichtigkeit an jedem Punkte aufweist. Nament- 
lich hinsichtlich des Plastizitätsgrades zeigen die Tone bekanntlich em ver- 
schiedenes Verhalten und es gehören, wie wir wiederholen, zu den schwer 
zu homogenisierenden Tonen die fetteren und noch mehr die fettesten, bei 
denen sich unerweichte oder unzerteilte Tonknötchen hartnäckig erhalten. 
Nimmt mit der Fettigkeit des Tones die Schwierigkeit der gleichartigen Wasser- 
aufnahme wie überhaupt der Bearbeitung zu , so läßt sich doch aus solchem 
fetten Ton durch Zusatz geeigneter Magerungsmittei eine homogene Masse 
darstellen. Unter anderem wirkt der Sand in dieser Beziehung günstig, indem 
durch die Scharfkantigkeit und Größe der Kömer einer Ungleichartigkeit ent- 
gegengewirkt wird. Weit schwieriger als aus Ton und Sand ist die Herstellung 
einer homogenen Masse aus Ton und mineralischem Staub, d. h. des Pulvers 
von nicht oder wenig verwitterten zusammengesetzten Mineralien. Auch hier 
ist indes zu helfen mittels Aufbereitung im schlammigen Zustande. 

Homogenisieren des Tones mittels maschineller Vorrichtun- 
gen. — Zu den nachfolgenden natilrlichen oder den einfachem Mitteln der 
Homogenisierung des Tones kommen noch mechanische oder maschinelle und 
diese mehr für den gemischten Ton oder die Tonmasse. Je mehr jene ihrem 
Zweck bereits Genüge getan , um so vollständiger ist die Wirksamkeit der 
Masdiine. Der größere Fabriksbetrieb drängt auf die Benutzung der Maschine, 
welche auf beschränktem Baume große Massen in kurzer Zeit oder in 
unbegrenzter Weise zu bewältigen vermag. Ist auch die Maschine nicht 



selbe nicht hoch ^enug getrieben werden kann, muß man doch für die Praxis 
die ideale Seite aes Be^iffs der Homogenität von der realen scheide; denn 
eine absolute Homogemaiernng durdi mechanische Mittel ist ebenso unmöglich, 
als eine vollständige Trennung. Im Porsellan, im Steingut usw. lassen sich unter 
dem Mikroskop Flußmittel und Tonteile noch von einander unterscheiden. 
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im Stande, die Qualität des Materials zu ändern , so kann sie doch hinsichtlich 
der ZerteUnng und namentlich innigster Durchmengung, wozn die mechanische 
Erwärmung ^) kommt, die willkommenste Unterstützung und event. gegenüber 
der Menschen^raft billiger nnd jedenfalls unabhängiger, gewähren; doch ist 
es unrichtig und zeugt von Sachunkenntnis, alles von der Maschine erwarten 
und auf sie allein sidi verlassen zu wollen. Die Verwendung emer Maschine 
setzt stets eine intelligente Einsicht voraus und ohne solche kann sie zu den 
unglücklichsten Resultaten führen. 

Hinsichtlich der Wahl der Maschine im einzelnen Fall bleibt auch heute 
noch als sidierster Weg, sich an die Erfahrung anzulehnen, resp. an die eines 
Fachgenossen, der ein ähnliches Material verarbeitet und etwa gleiche Ziele 
verfolgt Unter verschiedenen Maschinen ist der von der solidesten und keinen- 
falls zu schwächlichen Konstruktion der Vorzug zu geben, ein Umstand, der 
nur zu selten befolgt wird. 

Bei den feuerfesten Tonen, welche in der Regel einer bestimmten, mehr 
gldchartigen, wohl auch reinsten Schicht entnommen werden, wozu bei der 
Anwendung noch kommt, daß der Bindeton nicht selten den kleinem Teil 
bildet, ist die Homogenisierung des Tones an sich von keiner solchen Be- 
deutung; dagegen spielt sie für die Masse jedweden Werkstückes in bezug auf 
die Wasseraufnahme des Tones, dessen größter, allerfeinster Zerteilung und 
innigster Durchmischung mit den Magerungsmitteln in besonderen Verwen- 
dungsfällen oft eme sehr wichtige und höchst subtile Rolle. AnderseitB strebt 
man bekanntlich bei vielen feu^esten Fabrikaten als Regel eine gewisse Un- 
homogenität absichtlich mittels Beimengung gröberer Teile zur Masse an, um die 
chemisdie Einwirkung der Tonbestandteüe auf einander im Feuer zu verzögern. 

Tonsohneider. Hier ist zu besprechen und abzuhandehi die sowohl 
älteste und am meisten benutzte, als auch zweckdienlichste und wirksamste 
Tonzubereitungsmaschine, welche unter dem Namen „Tonschneider^ bekannt 
ist Übersehen darf man indes dabei nicht, daß die Arbeit dieser Maschine 
immer nur eine mechanische ist, eine Bewegung der Masse, während an 
den Bestandteilen des Tones als solchen dadurch nichts geändert wird. Er ist 
entstanden aus der bekannten holländischen hölzernen daymühle und dem 
späteren eisernen Clay ton 'sehen Tonschneider, die aber beide gradflächige 
Messer besaßen, während dieselben in der heutigen Maschine meist durch 
schraubenförmig gestaltete schneidende und zugleich drückende Arme ersetzt 
sind. Der je nach bestimmtem Zweck wie auch Material einzurichtende 
Tonschneider, welcher für den Kleinbetrieb weniger geeignet ist, gestattet 
dne große Produktion bei billigerer Arbeit und gewährt einen vollständigen 
Erfolg, wofern der zu übergebende Ton eine hinreichende Vorbereitung er- 
fahren hat oder schon von natfirlidi günstiger Beschaffenheit ist, wie das bei 
mandien feuerfesten Tonen bereits der Fall, oder die Zusätze, wie z.B. 
Sand oder Schamotte als Homogenisierungsmittel mitwirken. Der Apparat 
hat die Aufgabe, den Ton oder die Tonmasse sorgsam zu schneiden, deren 
TeQe durcheinander zu kneten, sowie auch zu dichten und kann dadurch 
die Reinigung von Steinbeimengungen bewirkt werden. Man hat die Ton- 
sdmeider für Hand-, Pferde- und Dampfbetrieb jetzt wohl allgemein von Guß- 
eisen konstruiert ^). 

1) cf. unten. 

2) Gußeisen hat in seiner Anwendung dem Holz gegenüber den Nachteil, 
daß sich goßeiseme Tonschneider stellenweise nicht repsuieren lassen. 
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Jeder ToDAchneider besteht ans zwei Teilen: dem Mischgefäß (Faß^ 
Zylinder oder Eonufi) zur Aufnahme des zu mengenden Tones und der sich 
drehenden Messerwelle, welche die Tonmasse durchemander bewegt. Die Welle 
rotiert vertikal oder horizontal, ihre Umdrehungsgeschwindigkeit ist m&ßig und 
darf eme bestimmte Grenze nicht überschreiten, weil der Ton eine gewisse Zeit 
haben muß, um sich mit dem Wasser völlig zu mengen. Im allgememen ist 
die Umgangsgeschwindigkeit bei Pferde- und Dampfbetrieb gleich zu nehmen; 
dem Umgange des Pferdes entsprechend, macht die Welle des Tonschndders 
etwa 4 — 5 Umdrehungen in der Minute i). 

Was die in den Tonschnadem benutzten Messer angeht, so sind dieselben 
verschiedenartig hinsichtlich der Form und Stellung. Man hat wie erwähnt 
glatte Messer, oder solche mit Zinken und Schraubensegmenten usw. Die 
glatten Messer zeigen bei dem geringsten Eraftbedarf die größte Homoge- 
nisierung; die Tonmasse verweilt alsdann Ifinger im Tonschneider und wird 
daher öfter der schneidenden Wirkung der Messer ausgesetzt Die Messer 
mit Schraubensegmenten schneiden, drücken und schieben den Ton gleich- 
mäßig, wenn auch langsam, weiter und leisten daher mehr in quantitativer 
Hinsicht Statt einer Messerwelle mit Schraubensegmenten hat man auch 
volle archimedische Schnecken in Anwendung gebracht, wodurch der Ton in 
einzehie durch die Gänge der Schnecke bestimmte Strafen geschnitten wird. 
Femer hat man Tonschneider mit zwei Flügelwellen, wie ein solcher auf der 
Hermannshütte zu Horde (Feuerfeste Abteilung) in Gebrauch ist. Was die 
Stellung der Messer betrifft, so liegen diese bei den älteren Tonschnddem in 
demselben Niveau. Eine wesentlicfae Verbesserung wurde wie angedeutet 
dadurch erzielt, daß man an der Welle einfache gegen den Horizont geneigte 
und in einer Art Schiaubengang gestellte Messer anbrachte, welche auch 
einen ziemlich trocknen, zähen Ton nicht nur durchschneiden, sondern auch 
hinabdrücken und somit kneten, worauf dann das folgende Messer wieder 
dasselbe bewirkt; dabei stehen die Messer nach unten zunehmend dichter und 
flacher und die untersten erhalten behufs Auspressens der Masse eine Neigung 
von etwa 45 ®. 

Je nach der Beschaffenheit des Tones oder der Masse, wozu man das 
am besten trocken gemengte Material mit Wasser anmacht, dann einige 
Stunden stehen läßt und je nachdem man dieselbe steifer oder weicher präpa- 
rieren will, wechselt man mit der Anzahl der Messer. Ein weicher Ton ver- 
arbeitet sich lange nicht so innig im Tonschneider, als ein möglichst steifer, 
weil jener sich den angreifenden Schneide- und Enetmessem infolge seiner 
großem Beweglichkeit leichter entziehen kann. Je steifer der Ton dem 
Messerdmck geboten wird, desto kräftiger wirken die Messer, doch ist der 
Eraftverbraudb um so größer und zugleich das Verschieben der Tonteüchen 
um 80 geringer. Eeinenfalls darf derselbe so steif sein, daß sich die Messer- 
schnitte erhalten. Man kann mit der Steifigkeit unter Erleichterung der 
Pferdearbeit so weit herabgehen, als die Masse noch homogen wird, und dieses 
erkennt man am besten an den Bruchflächen harter, aber noch nidit knoehen- 
trocken gewordener Tonstücke. Bei ungenügender Homogenität zeigen sich 
Blasen, Streifungen und Schichten von verschiedener Farbe. Sind Ungleich- 

1) Man findet indes mit Dampf betriebene Enetmaachinen, die bis 15 Touren 
in der Minute machen. (Eerpelv, S. 27.) Der Dampfbetrieb bietet außer der 
schnelleren Umdrehung auch den Vorteil des mehr unbehinderten Ein- und Aus- 
bringens der Tonmasse. 
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heiten zu bemerken, so sucht man sich dnrdi mehnnaliges Darchgehenlassen 
der Masse durch den Tonschneider zu helfen, wobei auf ein yorheriges 
248tQndige8 Lagern des zu verarbeitenden Tones aufmerksam zu machen ist 
Je mehr der Ton oder die Tonmasse dem Tonschneider in möglichst gleich- 
mäßig feinem Korn übergeben wird, um so homogener wird er von dem- 
selben zubereitet 

Als eine mustergültige Konstruktion für emen Tonschneider empfiehlt 
Türrsehmiedt^) em konisches Holzgefäß mit eisernen Reifen von 1,57 m 
lichter Höhe, 0,94 m Durchmesser oben und 0,63 m Durchmesser unten, für 
die Leistung eines guten Arbeitspferdes. Die 27,36 qcm starke schmiede- 
eiseme Welle geht an ihrem oberen Ende durch den Kopf eines am oberen 
Faßrande befindlichen Bockes und wird mittels eines Ringes gegen den Kopf 
in senkrechter Stellung eingespannt und niedergehalten. 

Am unteren Ende läuft die Welle in einem Stahlzapfen. Auf dem Kopfe 
des Bockes befindet sich eine eiserne Haube, die dem etwa 5,56 m langen 
Zugbalken zum Lager dient Die Welle trägt je nach der disponiblen Knift 
10 — 18 Stück 105 mm breite Messer, von denen die obersten 6 mit der Ober- 
kante horizontal gegen die vertikale Welle stehen. Sie haben einen 33 mm 
breiten abgerundeten Rücken, dem die Unterkante zugeführt ist, so daß die 
Tonmasse bei der Bewegung des Messers um 33 mm herabgedrückt wird. 
Die folgenden Messer von gleicher Form stehen zu je 4 unter einem Winkel 
von 10, 15, 20, 25 und 30 ^ gegen die Welle, so daß die Schneide höher steht, 
als der Rücken, wodurch der Druck der Messer immer wirksamer wird, je tiefer 
sie kommen. Der Verjüngung des Gefäßes entsprechend verkürzen sich die 
Messer und bleiben immer 39 mm von der Oefäßwandung entfernt. Sie gehen 
in einfacher Schneckenlinie an der Welle hinab und am unteren Wellenende be- 
finden sich 4 Flügelmesser, welche unter einem Winkel von 45 ^ vor dem mit 
Schieber versehenen Tonsdmeideioch von 314 X 366 mm Weite auf dem Oe- 
fäßboden mit ihren Rückenkanten schaben. Das Faß muß während der Arbeit 
immer gehäuft voll gehalten werden. 

Stehender oder liegender Tonschneider. Man unterscheidet 
die Tonschneider je nach der Lagerung der Welle als vertikale oder stehende 
und horizontale oder liegende. Jene sind besser zu montieren und dauernder, 
dagegen muß der Ton beim Einfüllen ziemlich hoch gehoben werden und diese, 
welche mehr Kraftaufwand und Flächenraum bedürfen, erfüllen ihre Be- 
stimmung vollständiger. Sie finden wegen der vollkommenem Mischung 
namentlich in Fabriken feuerfester Produkte Anwendung. Das Kneten oder 
Mbchen erfolgt um so vollständiger, je länger, was bei dem liegenden Ton- 
schneider bei sonst gleicher Konstruktion der Fall ist — dieselbe Tonmenge 
unter der Wirkung der Messer oder Druckarme sich befindet Umgekehrt 
leistet, wie dies schon hinsichtlich der Wirkung der glatten Messer gesagt 



1) Notizblatt 5, 243—283 nebst Zdchnmigen daselbst Lacroix. Etades 
sur Texpos. de 1867. Fase 31—35 p. 376. T. 233 f. 2. Lipowitz, Portiand- 
zementfabrikation. 1868, S. 37. Schmerber, Maschinen zur Vorbereitung des 
Ziegeltones in Public, industrielle de machines usw. Paris 19, 83. Lambert, 
i. c. Fig. 24 u- 25. Lacroix, Etudes sur Texpos. de 1867. 7 S6r. Fase. 31—35, 
p. 375. Bresl. Gewerbebl. 12, No. 24 (Tonschneider zu Carlowitz). Notizblatt 
3, 70. Ebendas. 5, 891. Ferner empfiehlt Türrschmie dt die Tonschneider auf 
der Königl. Zic^lei Joachimsthal , welche, nach alter Weise gebaut, noch heute 
ausgezeichnete Dienste leisten. Notizbl. UI, S. 184. 
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Würde, wenn es sich nm rasche Dnrcharbeitimg weicher Hassen handdt, 
der stdiende TonschDcider weit mehr in der gleichen ZdL 



"" InAbbildnngmögenhier unter 
anderen beigefügt werden ein lie- 
gender geschlossen er (flg. 1 l)und 
einstehenderTonBdmdder(Hg.l2) 
aas der bekannten Eisengießern 
und Maschinenfabrik von Ed. 
Laeis &Co. in Trier. Femerein 
Hand tonschn eider für Versnchs- 
zwecke von Th. Grokein Merse- 
burg (Flg. 13). In neuester Zeit 
wurde unter Nr. 145171 deatscbee 
Reichspatent ein verbesserter Ton- 
schneider patentiert, welcher mit 
zwei nebeneinander geordneten, 
im entgegengeeetzten Sinne be- 
wegten MesBem konstruiert ist 
Topf.- u.Ziegel.-Ztg. 1903,Nr.95. 
KombinierteTonherei- 
tnngsmaschine. — Einerecht 
vollkommene Znberdtnng man- 
cher Tone wird erreicht durcli 
Kombination von Walzen mit 
«nem Tonschnuder. Während 
die Walzmühle den Ton zer- 
malmt, zerreibt nnd in gewissem 
Grade auch mischt, bewirkt der 
Tonschneider ein Zerrschneiden, 
Durchkneten nnd Mischen >). 



1) Sidie Michaelis, Hydranl. HCrtel, 3.111 nebst Zeichnung, den von 
Hertel u. Comp, in Nienbnrg konstniierten und daselbst empfohlenen Quetsch- 
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Namoitlleh zur ZerklüneniDg grSberer BeimengaDgen oder fflr sehr harte- 
Tone hat man nenerdings vor den Toneohneider Quetschwalzen (siehe unten 
Sehlickeyaen, Vortrag) gele^ welclie mit verschiedener GeBchwindigkeit 
rotierend, dieselben erfasseii nnd ZOTdrOcken, sowie dem Tonschneider kontinnier- 
lich Material zufahren. Sind die Steine zn grofi oder zu hart, so vermag^ eine 
Walze von sdbst aneznrflcken nnd bewirken angebrachte Siebvorrichtnngen 
deren Äbsondenmg. 

Ein noch etwa liierhin gehöriger Apparat „die Miechtonne' findet nch 
antra bei den Glash&fen beschrieben. 

üniveraaltonschneider. — Auch der beetbonstmierte, leistungs- 
fthigste Tonschneider kann nie als Univ er Baimaschine dienen, d.h. als ^e 
Enetangsvorrichtong, in der jedweder beliebige Ton, ohne Eweokm&Sige An- 



Flg. 1«. 

paasnng an dessen besondere Beechaffenhüt, zu dner homogenen Masse fOr raoh 
odw mit den erforderhchrai ZnsAtzen umzuwandeln wäre. So viel auch immer- 
hin dnrtJi Ha8chinenart>dt zn erzielen ist, so Ist doch deren höchster Erfolg stets 
von gewissen natfirtichen Vorbedingungen abhängig. 

Die Leistung dnes gut eingerichteten Tonschneideis, welche von derOrOße 
dee Gef&Ges, der Auatrittsöffnung und Umdrehungszahl der Messa-welle ab- 
hängig ist, beträgt bei Maueratdnen an 10 000 Stück pro Tag. Der Elraftbedarf 
ist wie schon erwähnt um so größer, je steifer die Masse, welche Steifigkeit «ch 
bd den fetten Tonen in höherem Maße zeigt 

Eän Tonschndder, der als Homogeniaierapparat dienen soll, ist rationell 
betrachtet nicht als Apparat für die Formgebung ijeichzdtig zn verwenden. 
Beide tdlweise entgegengesetzte Zwecke lassen sich nur auf Kosten dee dn«n 

nsd Scbnendeipparat Siehe ferner Dingjen Journal 219, S. 4T. Von dnem ähn- 
lichen Apparat gibt Seger Andeutang Notizbl. Vn, 3. 140, Note. 
Biiehol, FaawtMlaTaiie. 14 
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oder andern eireiehen; zu einer genügenden Aasfflhning dieser Zwecke sind 
daher zweckdienlicher zwei Apparate nacheinander zn nehmen. 

In betreff von Neaemngen sei verwiesen auf einen Vortrag von Schlick- 
eysen in der 21. Grenendversammlung (1885) des D. Ver. für Ton-, Zement- 
nnd Kalkindustrie^ worin namentlich die Misch- und Homogenschnecke, be- 
sprochen wird und femer auf die erwähnte Kombination von Tonschneider mit 
Walzwerken von Jordan Sohn in Darmstadt, (T5pfer-Ztg. 1887, Nr. 51). M. s. 
femer Oruber ,,der Tonschneider*'. Auf der Pariser Ausstellung 1900 fand 
sich eme vollständige Mahleinrichtung von der bekannten Firma F. L. Smidtfa 
& Ck). in Kopenhagen für Schamotte und Ton usw. 

Besonders anzuführen ist hier die Jochumsche Teil- und Mischmaschine, 
weiche automatisch die ihr übergebenen Oemengteile mischt und bei ausreidien- 
der Arbeitszeit eine gleichmäßige Mischung gewährleistet 

Schlußbemerkungen über einiges aus der fabrikmäßigen 
Erfahrung. — Bei Verwendung von quarzhaltigen Materialen sind die 
eis er neu Tonschneider zu verwerfen, da sie zu stark ausschleißen, damit Eisen- 
flecken in die Masse bringen und die Reparatur derselben allzu schwierig ist 
Statt allmählicher Verengung des Tonschneiders nach unten, zieht man gleiche 
Weite desselben vor, dodi sind die Messer stetig zu vermehren. Die Achse be- 
steht am zweckmäßigsten aus massivem Eisen von 10 — 15 cm Durchmesser, 
welche, soweit Messer daran befestigt sind, kantig, viereckig sein soll. ^) Eine 
Verbindung von Holz und Eisen ist zu vermeiden. Die Messer sind am besten 
von Gußeisen. 

Audi findet man Tonsehneider einfach viereckig aus Holz konstruiert. 
Es bildet sich darin von selbst ein zylindrischer Arbeitsraum und in die toten 
Ecken schieben sich Steine oder zufällige härtere Gegenstände. In England hat 
man bei der Steingutfabrikation zum Bearbeiten des Tones Tonschneider mit 
achtseitigem Querschnitt, welcher dem kreisf örmigea vorgezogen wird, weO der 
Ton an den Winkeln Widerstand findet und die einen Kreis besehrdbenden 
Messerspitzen des Tonschneiders den Ton nicht mit heramnehmen, sondern 
durchsdineiden. 

In betreff der Aufstellung der Tonsehneider ist die Rücksicht zu beob- 
achten, daß man die Materialien leicht emschaufehi und dagegen die fertige 
Masse einige Stufen tiefer bequem abnehmen kann, oberhalb des Formkanals. 
Sehr wesentlich ist die Lage der Tonschneiders in Beziehung zu den Formtischen 
oder Formmaschinen. Am günstigsten gestaltet sich die Anlage, wenn sich die 
zum bequemeren Einschöpfen versenkt stehenden Knetmaschinen oberhalb der 
letzteren befinden, so daß die austretende geknetete Masse nicht wieder gehoben 
zu werden braudit, sondern direkt in das Formlokal gelangt. 

Tonerwärmung. — Beim Durchkneten des Tones durch die Vor- 
bereitungsmaschinen erleidet derselbe wie jeder Körper, welcher einer mecha- 
nischen Arbeit, wie Reibung, Dmck und Stoß unterliegt, eine Temperatur- 
erhöhung. Die Tonmasse gewinnt dadurch an Bildsamkeit Nach Daubr^e 
kann so im geschlossenen Tonschneider sich die Temperatur um 30 <^ erhöhen. 
Auf die Erwärmung ist der Konsistenzgrad des Tones von Einfluß und erwärmt 
sich unter gleichen Umständen eine körnige (magere) Masse rascher als eme 
plastische. Ferner ist bei gleichen Zeiten die unter Walzen hervorgebrachte 



1) Beide Einrichtungen wurden bereits von Türrsohmiedt empfohlen im 
Notizbl. V, S. 248. 
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Temperatnrerbdhiing viel größer als die Im Tonschneider sich dnsteilende. Man 
sehe weiteres TOpfer-Ztg. 1882, Nr. 21. 

Vorbereitung. 

Das Ziel aller präparativen Behandlung des Tones oder gewissermaßen 
seiner Aufbereitung oder der damit in rationeller Weise vorzunehmenden Ope- 
rationen besteht darin: die vorstehend eingehender besprochene Homo- 
genität herbeizuführen und folgt aus diesem vielumfassenden Begriff, 
daß zum sichern Erfolg nicht selten ein tieferes Eingehen auf die physikalischen 
Eigenschaften des Tones erforderlich ist Die betreffenden Arbeiten, bei denen 
man zwischen Homogenisierung und Beinigung zu unterscheiden hat, welche 
letztere bei merklich unreinen Tonen vorher zu gehen hat, sind der Natur des 
Tones anzupassen und auf dessen genauer Kenntnis zu basieren. Im allge- 
memen ist hierbei die ehemische Veränderung meist von geringerem Belang, 
als die physikalische; tritt doch gerade bei den feuerfesten Tonen letztere oft 
mehr in den Vordergrund als erstere. Eine gute Vorbereitung des Tones be- 
fördert jedenfalls seine mechanische Haltbarkeit im Feuer. 

Auswintern. — Das Auswintern oder Ausfrieren (dem entgegensteht das 
Austrocknen durch sommerliche Hitze , Aussommem knochenhart) , dieses wert- 
volle und ebenso einfache wie ausreichende Mittel, wenn es nur vollständig 
zur Wirkung gekommen, bezweckt eine leichtere mechanische Bearbeitung des 
Tones. Mittelst unzähliger Risse infolge der Volumenvergrößerung des Wassers 
bei seinem Übergang zu Eis (100 ccm Wasser geben ungefähr 1 10 ccm Eis) 
wird das Material in die kleinsten Partikelchen zersprengt und damit dann auch 
sein Zusammenhang oder seine bisherige Struktur zerstört Eine chemische 
Wirkung kann der Frost zunächst einleiten, wenn infolge der Zerklfiftungen 
einige Stoffe bloßgelegt, alsdann zersetzt, gelöst und ausgewaschen werden. 

E. Cr am er legte dar, daß das Wintern eines Tones nicht unter aUen Um- 
ständen geboten ist und zwar dann nicht, wenn ein mit fein verteiltem Schwefel- 
kies durchsetzter Ton zur Fabrikation reinfarbiger Ziegelwaren dienen soll. 
Der für sich unlösliche Schwefelkies hat dann Gelegenheit, sich in schädlicher 
wirkendes lösliches Eisensutfat umzusetzen. Soll das Ausfrieren in Halden ge- 
schehen, so sind dieselben in einzehien Schichten von höchstens 50 — 60 cm 
Höhe aufzuschütten und darf eme zweite und dritte Halde erst aufgebracht 
werden, wenn der darunter liegende Ton durchgefroren ist. Um die Frost- 
wiikung noch zu verstärken, muß Wasser auf die Schicht gegossen werden, 
welches in die HoUräume eindringt Tonind.-Ztg. 1897, Nr. 22, 1899, Nr. 13. 

Die Auswinterung eines Tones vollzieht sich nach Schumacher ux^ 
günstigsten und wirksamsten, wenn die Tonklumpen nicht zu groß sind, so 
daß sie vom Frost leicht vollständig durchdrungen werden können; doch 
dürfen sie auch nicht zu klein sein, damit das Trocknen derart erfolgen kann, 
daß wenigstens ein innerer Kern noch vollständig mit Wasser durchtränkt isl^ 
wenn die äußere Schicht trocken geworden ist. Die zweckmäßige Größe der 
Tonballen hängt von der Weite der Poren oder dem Umstände ab, ob die 
kapillare Bewegung des Wassers aus dem Innern des Ballens eine schnelle oder 
langsame ist Bei grobporigem Ton findet der Ausgleich des Wassers zwischen 
innen und außen rascher statt, sowie derselbe um so träger vor sich geht, je 
feiner die Poren sind. 



1) Spoeohsaal 1888, No. 29. 
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Ferner wird das AuBwintem, das indeß hente infolge der yerbeaserten 
Technik nur selten noch zur Anwendung kommt, um so ^olgreicher sein, je 
mehr Wasser im Ton enthalten ist und je öfter Durchfrieren und Auftauen sich 
wiederholen. Es wird alsdann mit dem immer reichlichem Wassereindringen 
eine stetig größere Volumenvermehrung sich einstellen, d. h. eine endlich erheb- 
liche Lockerung des Tones, namentlich fetter Tone. Neben den physikalischen 
Veränderungen spiden immerhin beim Auswintern wie gesagt auch chemische 
Wirkungen eine Rolle mit 

Die Sommerung des Tones, welche in emem wiederholten völligen Aus- 
trocknen und Wiederdurchfeuchten besteht, vermag ebenfalls, wenigstens bei 
manchen Tonen wie Schumacher dargelegt hat, eine Lockerung und damit 
reichlichere Homogenisierung herbeizuführen, wenn auch nicht in dem Maße, 
wie das Auswintern. Wenn ein völlig ausgetrockneter Ton, der noch das natür- 
liche Orubengefüge hat, sich mit Wasser sättigt, so dehnt er sich aus. 

Man pflegt das Auswintern zum Zwecke der Erleichterung der Verarbeitung, 
wie auch Beförderung der Verwitterung vorn eh mlich nur mit denZiegel- 
tonen vorzunehmen, dagegen wird bei den feuerfesten Tonen, bei denen vor 
allem das Augenmerk darauf zu richten ist ; daß keine Unreinigkeiten irgend- 
wdcher Art hinzukommen, die Homogenisierung auf trocknem Wege 
mit Vorzug in Anwendung gebracht, indem man die lufttrockenen Tone pulv^ 
und zwar je feiner dies geschieht, um so besser; eine innige Mischung mit 
anderen Stoffen ist dann um so vollkommener zu bewirken. Kommt dazu, daß 
der Ton zu den wenig harten oder beträchtlich porösen sowie leicht trocknen- 
den gehört, so ist der trockene Weg auch übeiiiaupt der zwe<^mäßig8te und 
vorteilhafteste. 

Auswittern und dadurch bewirlcte Beinigung und Scheidung. 
— Ein Verwittern, Verwettem oder Auswittern kommt besonders bei den 
Schiefertonen in Anwendung, wie die folgende Beschreibung der Behandlungs- 
weise der verschiedenen englischen Schiefertone und der Zubereitung der Tone 
in Belgioi und England zeigen soll. Man setzt die Tone tunlichst zugänglich i) 
atmosphärischen, also auch chemischen Einwirkungen d.h. möglichst luige 2) 
einem häufigen und nicht ungeeignet schroffem Wechsel der Hitze, Eält^ 
Sonne und des Regens aus. 

Kommen z. B. Schwefelkies und kohlensaurer Kalk 3) im Ton vor, so geht 
ersterer sich oxydierend nach und nach in schwefelsaures Eisenozydul über 
und kann sich dieses mit dem Kalksalz in Gips und kohlensaures Eisenoxydul, 
also in auslaugbare 4) Verbindungen, umsetzen. Durch im Tone enthaltene^ 
an der Luft unter Feuchtigkeit und Wärme um so mehr der Zersetzung untere 
worfene organische Stoffe, werden andererseitB Eisenoxydverbindungen redu- 
ziert und entstehen gleichfalls lösliche Eisenoxydulsalze. 

Diejenigen der entstehenden Salze, wie z. B. der Gips, welche mit Wasser 
krystallisieren und dadurch an Volumen zunehmen, können nach Kühl- 



1) cf. Türrschmiedt, Notizblatt IV, S. 225 u. 229. 

2) Den schwedischen Ton von Höganäs überläßt man über 10 Jahre lang 
der Verwitterung, cf. Dinglers Jonmal 167, 37. 

8) Nach Senft (TonsubBtanzen , S. SS u. 90) verlieren Tone ihren Kalk- 
gehalt, wenn man sie mit Düngeijauche oder Torfbrühe überschüttet, dann 
14 Tage lang unter öfterem Umiühren sich überläßt Dieselbe Wirkung, d. h. 
ein Ausziehen des Kalkes, bringen die Pflanzenwnrzeln zuwege. 

4) Je fetter ein Ton, um so beschränkter ist die Auslaugbarkdt. 



AoBwitterD, dadurch bewirkte Reinignng und Scheidung des Tones. 213 

mann 0» fthnlicfa dem Froste zum Zerfallen dnes Tonmaterials beitragen. So 
wird der Ton von Gamkirk in der Nähe von Oartsherrie^ bekanntUch em grauer 
bituminöser^ wenig sandiger Schieferton aus der schottischen Steinkohlen- 
formation 2) dem Verwitternngsprozeß ausgesetzt Die 0,91 bis 1,83 m mäch- 
tigen Schiefertonbänke folgen dem Fallen und Streichen des Steinkofalengebirges, 
werden mittelst unterirdischen Bergbaues gewonnen und müssen, um em gutes 
Produkt zu geben, möglichst frei sein von Sand und Schwefelkies, namentiich 
von letzterem, der ein leicht schmelzbares Eisentonsilikat, besonders aber eme 
Veranlassung zum Springen der Sterne beun Brennen gibt. Er wird aus be- 
trächtlicher Teufe gefördert und über tage in Halden von 4,5 bis 6 m Höhe 
aufgestflrzt, wo er dann 2 bis 3 Jahre auswittert, alsdann heller wu*d, sich auf- 
bläht und unter Wasseraufnahme seinen Schwefelkiesgehalt verliert, welcher in 
fäsenvitriol übergeht und von dem Regen ausgewaschen wird; schließlich zer- 
fällt der Ton zu einem klebrigen, ballbaren Pulver. Dabä zerfallen mehr die 
tonigen, homogenen Teile, während sich die kieseligen sandigen als festere 
Masse erhalten. Der Schieferton enthält Lagen emes sandsteinartigen 
Zwischenmittels sowie sphärosideritische Ejiollen von Eisenkarbonat, welche 
augenscheinlich von der Verwitterung und Umbildung von Schwefelkies her- 
rühren. Dann unterwirft man denselben einer Klaubarbeit, wobei die sehr 
sandigen oder durch Eisenoxydhydrat braungefärbten Schiefertonstücke oder 
die mit der Hand nicht leicht zerdrückbaren ausgehalten und teils weggeworfen, 
teils auf die Halden zurückgegeben werden zur nochmaligen Verwitterung. 

Ebenso wird außer den schwedischen Stemkohlentonen von Höganäs 
Stapparb usw., der von Olenboig teilwdse wenigstens einer Verwitterung an 
der Luft ausgesetzt; letzeres gesdbieht besonders, wenn Eisennieren in dem Ton 
vorkommen. 

Das berühmte Lager von feuerfestem Tone, welches sich bei Stourbridge 
in der englischen Grafschaft Woroester (dicht an der Grenze von Staffordshire) 
findet, und welches mit dem zu Gamkirk zum Teil die in früherer Zeit best- 
kannten, doch jetzt namentlich in Deutschland vielfach überholten feuerfesten 
Fabrikate liefert, hat eine Ausdehnung von etwa zwei englischen Meilen in der 
Länge und streidit in geneigter Richtung aus einer nicht genau bekannten 
Tiefe zu tage aus. 

Das Tonlager selbst hat eine durchschnittliche Mächtigkeit von 1 ^3 m, 
welche jedoch stellenweise bis auf 1 m sinkt Die Qualität der verschiedenen 
Schichten ist sehr ungleich und namentlich in der Mitte besser, als da, wo 
der Ton mit dem Hangenden und Liegenden in Berührung kommt 

Die Gewinnung des Tones 'geht, wie wiederhold angeführt, in regekecht 
bergmännischer Weise vor sich, genau wie die von Kohle und Eisenstein 
daselbst 

Schon in der Grube wird der Ton in drei verschiedene Qualitäten sortiert: 
1. die beste für Glashäfen und Hochöfen (gebraucht zum Eemschacht); 2. für 
Schmelztiegel, benutzt zum Schmelzen von Messing und Eisen (für feinere 
Waren); 3. für feuerfeste Ziegel und Formsteine aller Art Die ersten beiden 
Nummern werden bei der Verarbdtung mit schon gebranntem Tone gemischt^ 
die dritte nicht, und zu ihr kommen auch aUe die Abfälle der bdden ersten 



1) Dinglers Journal 208, 127. 

2) In England finden sich in bevorzugter Weise meist Ton und Kohle 
unmittelbar zusammen und dazu an Wasserwegen liegend. 
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Sorten. Außerdem wird in allen drei Qualitäten noch zwischen streng und 
müd, d. h. harter und weicher^ sandiger oder mehr toniger Abart, unterschieden; 
beide werden getrennt gehalten und nach Erfordernis gemisdit. Die ersten 
beiden Qualitäten werden, sowie sie zu tage gefordert sind, noch einmal sortiert, 
Weiber zerschlagen die Stücke mit dem Hammer und sondern jeden mit Äder- 
chen von Eisenstein und anderen Verunreinigungen durchzogenen Teil aus. 
Die so verworfenen Stftcke kommen als Abfall zur dritten Sorte und gehen 
alle mit in die Ziegelei. Die für gut befundenen Stücke werden vor dem Mahlen 
ganz klein zerschlagen und einer letzten sehr sorgfältigen Sortierung unter- 
worfen. Der vollständig ausgelesene und gereinigte Ton der 
ersten Qualität wird in ringsum geschlossenem Sdiuppen aufbewahrt, um ihn 
vor dem Regen zu schützen. Die anderen Sorten werden im Freien gelagert 
resp. man läßt sie verwittern. Alle diese Vorsichtsmaßregehi sind durchaus 
nötig, um die für Glashäfen und Hochofen erforderliche ausgezeichnete Qualität 
zu errdchen. 

Der Ton wird, nachdem er mit Hämmern zerschlagen, auf großen Koller- 
gängen mit rotierender Tbchplatte von über 2 m Durchmesser, deren Walzen 
bis 3 1 wiegen, zermahlen. Der Mahlboden ist durchlöchert, und der durch- 
fallende Ton gelangt mittelst dnes Paternosterwerkes in eine Siebtrommel. Das 
Durchgesiebte gelangt in emen anderen Elevator, das Grobe kommt unter die 
Walzen zurück. Für Feinton zu SdiamottemOrtel hat das Sieb 25 Mascha auf 
1 qcm, für Ziegelton nur 3. Dieser zweite Elevator bringt den feinen Durch- 
fall für MOrtel auf ein Transportierband, welches ihn in die Waggons ^tladet, 
und wenn mit Ziegelton gearbeitet wird, so schüttet er das Feine in eine ROhre, 
die es zu den Enetmühlen führt, deren 4 um die ROhre aufgestellt sind. So- 
bald der Ton unter Wasserzusatz die richtige Konsistenz in diesen Mühlen er- 
halten hat, wird er in kleine Wagen geladen, die durch dnen Dampfelevator 
auf das obere Niveau des Trockenraumes gebracht und von dort auf Schienen- 
strängen zu den Formbänken transportiert und abgestürzt werden. Ein Mann 
versorgt auf diese Weise 9 — 1 Former mit Ton, deren jeder wieder mit einem 
Gehilfen täglich 2500 Ziegel fertig stellt Ein beim Treiben der Glenboig- 
steine mit zweifachem Vorzug verwendeter und patentierter Trockenofen hat, 
was hier angeführt werden mag, folgende Konstruktion. Die Trockenkammern, 
36 m lang und 9 m breit, werden nur von dem einen Ende aus geheizt Ihr 
Boden besteht aus Eisenplatten von 16 mm Dicke, nur die hintere Hälfe ist 
durch einen Hohlraum von 200 mm Hohe und durch einen Tonboden von 75 
bis 1 00 mm Dicke gegen die direkte Einwirkung des Feuers geschützt Dieser 
Hohlraum steht mit der äußeren Luft (gleich oberhalb des Rostes) in Ver- 
bindung, wodurch man eine Temperaturemiedrigung in dem vorderen, der 
Feuerung am nächsten liegenden Teile des Bodens und zugldch eine voll- 
ständige Verbrennung der Gase in der hinteren Hälfte erzielt In emem 
solchen Ofen sind die Trockenkosten nicht nur überhaupt geringer, sondern 
man trocknet auch das Doppelte, wie nach der alten Methode (täglich 20,000 
bis 24,000 Stück). 

Versuche, die Ziegel durch ROhrenheizung mit Dampf oder durch heiße 
Luft zu trocknen, haben kein so günstiges Resultat geliefert, da durch das dabei 
notwendige Aufbauen der Ziegel grOf^ere Arbeitskosten und Zeitverlust ent- 
stehen; siehe dagegen die Beschreibung der nachfolgenden vortrefflichen 
Trockenanlagen von MOUer & Pfdfer. M. s. w. Tonindustrie-Kalender 1903 
IL Teils. 418. 
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Soheidnng. — Außer der schon erwähnten Sortiarang läßt man, wo es 
nötig, den noch wdchen Schieferton zur Befreiang von darin siditbar sich Tor- 
fmdenden fremden KOrpem unter einem Schuppen längere Zeit an dw Lnft 
trocknen und bewirkt darauf nach seinem äußeren Ansehen und sdner Be- 
schaffenheit eine Absonderung mittelst Handarbeit 

Die größeren Blöcke zerschlägt man in Stttdce, liest etwaige Oestein- 
trOmmer, Schwefelkies und alle fremdartigen Beimengungen aus und bildet, 
sich an gewisse äußere EennzeiGhen haltend, um verschiedene Qualitäten zu 
eriialten, mehrere Haufen. Diese Vorarbeit ist bei Tonen von unregehnäßiger 
Struktur, oder, wenn sie nicht aus derselben Grube stammen, unerläßlich, in- 
dem, wie dies die Analysen und auch die Erfahrung dartun, die Eigenschaften 
der Tone in den verschiedenen Schichten mannigfachem Wechsel unter- 
worfen sind. 

Zubereitung. 

Hierzu gehört eine Reihe von Manipulationen, die mit den Tonen vor- 
genommen werden, so das Trocknen, das Einsumpfen, das Schlämmen, das 
Mahlen in Quetsch- und sonstigen Zerklemerungswerken, das Sieben, das An- 
machen, Kneten usw. und das homogen machen mittelst maschineller Vorrich- 
tungen, wohin vor allem der Tonsdmeider >) zu rechnen ist Femer sind hier 
zu erwähnen einzelne künstliche AGttel ^), 

Trooknen^j. — Während die Töpfertone und wenn auch seltner die 
Ziegeltone meist eingeeumpft werden, läßt mau, wie schon angedeutet, be- 
sonders die plastischen feuerfesten, nachdem sie zum teil sdion in oder außer 
der Grube sortiert und ausgesucht oder sobald die Schiefertone ausgewittert, 
und resp. gereinigt sind, in sorgsamst rdnlicher Weise trocknen, entweder in 
freier Luft in gut ventilierten Räumen, oder mit Benutzung sonst verloren 
gehender Wärme, oder direkt über und in Brennöfen oder Kanälen oder in 
dgens konstruierton Trockenöfen. Das Trocknen ist, wie bekannt, ein gutes 
Mittel den Ton dem Wasser zugänglich zu machen; er weicht dann rasch 
auf, während derselbe namentlich je fetter er ist, bei einem gewissen 
Wassergehalte der weiteren Aufnahme außerordentlichen Widerstand 
entgegengesetzt 

Mit HUfe des im Sommer wie im Winter ausführbaren Trocknens und 
späteren möglichst feinen Mahlens, das um so leichter und vollständiger zu 
bewirken ist, je trockener das Material, läßt sich eine recht gleichmäßige 
Verteilung der Gemengteile des Tones in tunlichst vollkommener Wdse 
erzielen 4). Man sehe weiter Trocknen der gefoimten Masse im folgenden 
'Kapitel. 

1) Man sehe oben, 8. 205. 

2) So wird, um einer magern Tonmaase mehr Bildaamkeit zu geben, ein 
Znsatz von Teer empfohlen; ähnlich wirkt auch Gummi, Leim usw. und soll man 
nach Kerpelv, um gebrannten Schiefer plastisch zu machen zum Binde wasser 
6 Proz. Scbwefeisäure fügen und denselben zwei Tage lang liegen lassen. Es 
bildet sich Tonerdesulfat, welches in der Tat das Bindevermögen vermehrt aber 
zugleich auch das Schwinden und ein Lockerbreonen. Mittelst eines Zusatzes 
von 4 Proz. Gummi arabicum zu einem Tone, gewinnt dereelbe beträchtiich an 
Härte , Dich tigkeit und Bin de verm ögen , onne daß aber dessen Seh win den 
im Feuer ein großeres wird, ja im Gegenteil es vermindert sich bei Silherschmelz- 
hitze. Der Verfasser Sprechsaal 1S80. S. 147. 

3) Die Trockenweise der Fabrikate folgt in Kwitel V. 

4) Über den besonderen Wert des trockenen Mehls, wie femer des Aus- 
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Einsumpfen des Tones. — Die Znbereitung des Tones begreift in 
sich, doch nicht unbedingt, das Einsumpfen oder das Einbringen des Tones in 
ausgedielte oder in Zement ausgemauerte dichte Oruben, welche nicht tiefer 
em sollen als 1 m und 3 — 4 m lang und 1,5 — 2 m brdt *). Wiewohl diese 
Operation für rohe feuerfeste Tone in der Regel nicht im Gebrauch ist 2), 
häufiger aber für Tongemenge oder feuerfeste Masse als eine Art von Faulung^ 
um vornehmlich die Differenzen in der Schwindung verschieden nasser Mate- 
rialien aufzuheben, so soll dennoch hier kurz dessen Zweck, Erfolg, wie die Be- 
dingungen und deren vollständigere Erfüllung beschrieben werden« 

Sumpfen bezweckt die Tonmasse mit Wasser zu durchtränken. Es ist 
dabei sowohl die richtige Menge Wasser wie dessen gleichmäßige Ver- 
teilung, sowie Reinheit 3) zu beachten^). Der Ton muß erst ein- und durch- 
weichen, um häufig nur vorbereitend eine verarbeitbare weiche und ebenso 
event eme zur Mischung geeignete Masse zu geben; denn durch Sumpf en 
allein die erforderliche Steifigkeit zu erlangen, ist ungemem schwierig. Bei 
etwaigem Wasserüberschuß kann man sich helfen , wenn man dem zu wdchen 
Ton gemahlenes trockenes Tonpulver zugibt Türrschmiedt bezdchnet 
das Einsumpfen als eine Vorarbeit und zwar als eine unerläßlich notwendige 



trocknens der Tone spricht sich Türrschmiedt eingehend aus Notizblatt V, 
S. S91 — S95. Er behauptet , „daß durch Zerpuivem des trockenen Tones sich eine 
ebenso homogene Masse darstellen läßt wie durch Bearbeiten im plastischen 
Zustande''. Desgl. cfr. Seger, Notizbl. VIII, S. 122. Und weiter VU, S. 142. 
Die Mittel, um den Widerstand, welchen der Ton dem Wasser entgegenstellt, auf« 
zuheben, sind entweder Austrocknen, wie Anssommem oder Ausfrieren. Der 
harttrockene Ton sättigt sich mit Wasser so vollauf, daß er in kurzer Zeit zu 
einem Schlammhaufen zusammensinkt, der auch nichts von seiner früheren Be- 
schaffenheit von Adern, Schichten, gehecktem Charakter usw. verrät 

1) Über die weitere Einrichtung siehe Tonindustrie-Ztg. 1887, No. 44. 

2) Li dem Falle, wenn ein feuerfester Ton mit Sand oder Quarztrümmem 
versetzt wird, kann man mit dem Sumpfen das Trocknen und Mahlen des- 
selben sparen. 

3) Es werden, was, wie naheli^end es auch ist, nicht immer beachtet 
wird, im Verlauf der Fabrikation dem Tone leicht durch das Sumpfen oder durch 
das zum Anmachen des Tones gebrauchte Wasser Salze beigebracht. Da min- 
destens SO Proz. vom Gewicht des Tones an Wasser beim Anmachen allein 
benutzt werden, ist besonders bei Herstellung vorzüglich feuerfester Fabrikate 
auf ein möglichst reines Wasser (Regen- oder Bachwasser) bedacht zu nehmen, 
(cfr. Olschewsky, Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1884, 24.) 

4) Olschewsky empfiehlt cue erforderliche Wassermenge in folraider 
Wdse zu ermitteln. Man versetzt ein kleines Durchschnittsquantum des Tones 
sukzessive so lange mit Wasser, bis er die srewOnschte Konsistenz erreicht hat 
Aus diesem Tonteige formt man sich einen oeliebigen Körper, wägt denselben 
und läßt ihn lufttrocken werden. Indem man ihn im lufttrockenen Zustande wieder 
wägt, erfährt man die Wassermenee, welche eine gewisse Gewi<^tsmenge Ton zur 
Hervorrufung des gewünschten Plastizitätsgrades erfordert Bestimmt man dann 
den Wassergehalt, welchen der zur Einsumpfung gelangende Ton bereits aufweist, 
so kann man, da das ungefähre Gewicht der nach dem Sumpfen getrockneten 
Masse durch die Karrenzahl leicht zu ermitteln ist, den Wasseizusatz einiger^ 
maßen genau begrenzen. (Olschewskv, Katechismus S. 94.) 

unter anderen gehört hierhin eine (No. 89113) patentierte Mischmaschine von 
Krocker, welche gekennzeichnet ist durdi eine unter dem Einwurfstrichter ange- 
ordnete, mit Längsrippen versehene Mischwalze im Zusammenwirken mit einer 
in derselben Biditung wie diese sich drehenden, seitiich darunter über einen 
Blechboden felaferten Mischwalze, welche mit abwechselnd massiven und durch- 
brochenen Frügem versehen ist und das Gut in den Raum fördert, in dem sich 
die Transportschnecke bewegt (Tonind.-Ztg. 1896, No. 70.) 
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für den Tonsehneider. Gewöhnlich unterwirft man gut ausgewinterten Ton 
gleich dem Einsumpfen; bei dem dies nicht oder schiecht bewirkt war, ist ein 
vorheriges Zerkleinem in dünne Schichten durch Schneiden oder auch vor- 
heriges Walzen erforderlich. Das Einlegen des Tons in den Sumpf geschieht 
in dünner regelmäßiger Verbreitung mit der Schippe , und bei verschiedenen 
Materialien lagenweise. Magerer Ton, bei welchem eme größere Zerteilung 
vorhanden und die Angriffsfläche eine vermehrte ist, erweicht bekanntermaßen 
rascher als fetter. Ersterer nimmt aber weit weniger Wasser auf. Während 
der fette Ton auf ein Volumen mehr als V'i Volumen Wasser (oder bis zu 
40 Gewichtsprozente) gebraucht, genügt bei mittelfettem Vs und bei magerem 
Lehm V« Volum Wasser. Es wird das Wasser verschluckt, so daß der ge- 
sumpfte Ton einschließlich Wasser selbst ein geringeres Volumen einnimmt, 
als der ungesumpfte. Der gesumpfte Ton soll völlig gleichmäßig durch- 
feuchtet sem. Mit einem Draht muß sich derselbe glatt durchschneiden lassen 
und darf er nicht beim Durchkneten an den Händen hSngen bleiben. In 
neuerer Zeit hat man sich auch zum Einsumpfen künstlicher Mittel bedient, so 
der archimedischen Schraube (Berl. Töpfei^ u. Ziegl.-Ztg. 1886, Nr. 38 u.39) 
des Wasserdampfes usw., ein wohl zu teures Mittel (Leitm. Central-Anz. 1887, 3). 
Die Beschreibung nebst Zeichnung einer vielfach bewährten Bumpfanlage findet 
sich Tonind.-Ztg. 1897, Nr. 103. 

Gewinterter Ton sumpft schneller und gleichmäßiger, als unausgewin- 
terter. Trockner Ton erweicht leichter als halbfeuchter oder ungleichmäßig 
trockner, und empfiehlt daher Türrschmiedt das Einsumpfen des luft- 
trockenen Tones, dem noch besser ein Schlämmen vorhergeht. Die Gare 
wird dadurch angezeigt, daß ein E^lumpen Ton bis in die Mitte stetig durch- 
näßt erscheint, plastisdi ist, dem Druck nachgibt und sich zwischen den Fingern 
gleichmäßig ausstrichen läßt 

Das Faulen. — Erinnernd an den Satz Türrschmiedt^s, „daß es 
immer praktisch, jedenfalls sicherer ist, die Grenzen , welche die. Bearbeitung 
des Materials fordert, zu überschreiten, als sich auf das Genaueste darin zu 
beschränken^, soll hier das Faulen und der damit verbundene Vorgang näher 
besprochen werden. Durch das Faulen wird eine Masse oder der Ton darin 
erfahmngsmäßig leichter verarbeitbar, plastischer, mehr gleichmäßig, dichter 
und luftfreier, auch feuerfester und liefert Produkte, die sich unter sonst 
gleidien Umständen beim Brennen um so günstiger verhalten, je länger die 
feuchte Masse gelagert hat Die Veränderungen, welche beim Faulen der 
Masse vor dch gehen , sind leider wissenschaftlidi zwar noch nicht vollständig 
erklärt, dennoch soll, was darüber bekannt geworden, hier kurz zusammen- 
gestellt werden. 

In betreff der Porzellanmasse weiß man, daß sie ungefähr nach drei 
Monaten im Innern grau, später schwarz wird und sich ein Geruch nach 
Schwefelwasserstoff entwickelt. Diese Erscheinungen treten um so rascher 
ein, je feiner die Masse und zwar um so mehr, je weniger rein das Wasser an 
organischen Substanzen war, daher man zur Beförderung Jauche ^) oder Moor- 
wasser zuschüttet Bei Anwendung von destilliertem Wasser lassen sich diese 
Beobachtungen nicht machen , was von tiefer Bedeutung ist Die Färbung 
ftngt erst weiter unter der Oberfläche an und wird intensiver in größerer Tiefe. 



1) Hierdurch werden, was in feuerfester Hinsicht zu beachten, Salze in die 
Masse gebracht 
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In Berflhning mit Luft schwindet nach einigen Standen die F^bnng, es bildet 
«ich Kohlensäure; und wenn man die Masse answäsdit, enthält das Wasser 
nach Beobachtungen von Salv^tat schwefelsaures Eisen in Lösung. Der 
Schwefelwasserstoff entsteht durch die Einwirkung organischer Substanz aaf 
den in der Masse enthaltenen schwefelsauren Kalk, der dadurch in Schwefel- 
kalzium verwandelt wird. Bei Berührung mit der Kohlensäure der Luft wird 
dieses von neuem , unter Bildung von Schwefelwasserstoff zersetzt und bildet 
sich dabei nach Salv^tat eine schleimige Materie (Glairin), wodurch die 
gefaulte Masse plastischer werde. 

Brongniart schreibt das Schwarzwerden der durch Zersetzung der 
organischen Teile in Wasser sich ausscheidenden Kohle zu. Derselbe ver- 
wahrte frische Masse zwei Jahre lang unter Wasser bei Abschluß der Luft und 
fand, daß sie dadurch nicht verändert wurde. Als er dagegen zwei Teile fiisdie 
Masse mit einen Teil der sogen. Späne, weiche beim Abdrehen abfaUen, ver- 
mischte, erhielt er eine Masse, welche dieselben Eigenschaften, wie die gefanlte 
hatte. Durch den Zusatz der Späne, also eines Materials, welches vielfach 
durch die Hände des Arbeiters gegangen, war eine künstliche Faulung erreicht 
worden. Daraus glaubt Brongniart schließen zu können, daß der wesent- 
liche Einfluß des Faulens auf einer durch die Zersetzung der organischen 
Substanz bewirkten großem gegenseitigen Annäherung und mechanischen Ver- 
teilung der kleinsten Tdle der Masse beruhe, v. Sommaruga bestätigt die 
von Salv^tat beobachtete Zersetzungsweise. Nach M&ne^) findet beim 
Faulen des Tones keine Zersetzung organischer Stoffe statt, sondern es wird 
noch Wasser von emzelnen Teilen der Tonmasse aufgenommen , wodurch sie 
plastischer werde. Nach Kos mann wirkt hier eine Hydratisierung mit Je 
nach den Umständen üben unzweifelhaft auch Oxydationsprozesse eine che- 
mische Veränderung der oxydationsfähigen Tonbeimengungen aus, wie z. B. 
der Schwefelkies durch den Sauerstoff der Luft. 

Dem Forscher eröffnet sich hier ein reiches Feld für wissenschaftliche 
Feststellung und ist dabei die Frage aufgeworfen worden, ob die Wirkung des 
Faulens nidit auf emem die kleinsten Teile lockernden Durchsetzen mit Mikro- 
organismen 2) beruht, welche eine Rolle mitspielen. 

Das Sohlämmen. — Allgemeines. Diese bekannte Verfeinerungs- 
und Abscheidungsmetiiode gibt ein Sonderungs- und Reinigungsmittel für die 
Tonbestandteile ab, und bewirkt in der Regel eine Aufbesserung der Tone. 
Für bestimmte Zwecke und am rechten Ort angewendet, leistet das Schlämmen 
vortreffliche Dienste. 

Das Schlämmen ist, wenn es auch nicht viel Kraft und keine kostbaren 
Einrichtungen, aber um so mehr Raum, namentlich für die erforderlichen 
Bassins und Gräben, verlangt, eine umständliche und von mancherlei Be- 
dingungen abhängige Operation, doch bildet dasselbe das rationellste, erfolg- 
reichste und nicht sehr teure Verfahren, um fremde Beimengungen von ver- 
schiedenem spezifischen Gewicht, wie von verschiedenem Volumen und von 
anderer Struktur aus einem Tone abzuscheiden. Durch keine andere Ein- 
richtung ist die bezeichnete Ausscheidung vollständiger zu errdchen. Ein 
weiterer Zweck, der in der Regel mit dem Schlämmen verbunden wird, ist 
das auf diesem Wege beabsichtigte Homogenisieren des Tones oder mehrerer 



1) Polytechnisches Centralbl. 1863, S. 1243. 

2) M. 8. w. Tonind.-Ztg. 1903, No. 48. 
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Tone mit einander. Ein solcheB Ziel ist aber nur ein partielies und von be- 
stimmten Bedingungen abhängiges. Alle feinsten und eigentlichen 
Tonteildien lassen sich durch Schlämmen zusammenführen und zu einer 
gleichförmigen, zartesten Masse vereinigen. Der Vorgang dabei ist aber 
gerade das Gegenteil des Homogenisierens; gegenüber dem innigsten Durch- 
mischen der Teile mit dem Ganzen findet vielmehr ein Separieren statt, an 
Stelle des Durcheinander oder des gleichmäßigen VerteUtseins wird ein 
Auseinander erhalten. Daher kommt es denn auch, daß es Fälle gibt, wo 
natürliche, feinsandige Tone, die im rohen Zustande bereits homogen er- 
scheinen, eben durdi das Schlämmen unhomogener werden, indem sich da- 
durch Ton und Sand entweder lagen- oder schichtweise absondern und so 
eine deutlich verschiedenartige Masse erhalten wird, welche nicht oder nur 
mit der äußersten Mühe wieder in den früheren homogenen Zustand zurück- 
zubringen ist 

Das Wesen des Schlämmens besteht in der Isolierung des Gleichartigen 
nach dessen hydraulischem Werte und man erlangt dadurch nicht 
eine Masse, sondern gruppenweise verschiedene Massen von der, hinsichtlich 
des spezifischen Gewichtes, unter sieh gleichförmigsten Art Befinden sich dar- 
unter Teile mit verschiedenen physikaüiBchen Eigenschaften, so kann man diese 
auf andere Weise absondern, wie z. B. spezifisch schwere Körper (etwa 
Schwefelkies) sich durch Schlendern isolieren lassen. 

Femer werden die in einer Flüssigkeit schwebenden kolloidalen Körper 
wie der Ton bekanntlich durch Salze und besonders Kalksalze (auch anderseits 
Säuren) rascher zum Absatz gebracht Es wirkt dabei die wasseranziehende 
Eigenschaft der Salze unter folgenden Erscheinungen : Die Tonteilchen geraten 
nach deren Zusatz in Bewegung, sie verändern ihre Oberflächen, ziehen sich 
an und bilden größere Flocken, welche alsbald zu Boden fallen, während die 
darüber stehende Flüssigkeit klar ist Dem Ton wird so das Wasser entzogen, 
woduidi sein kolloidaler Zustand bedingt war. Tonind.-Ztg. 1899, Nr. 79. 

Behn Schlämmen ist nicht bloß der Zweck jedes Mal genau ins Auge zu 
fassen, sondern selbst bei dem erreichten Zweck ist stetig darauf zu aditen, 
daß er nicht durch nachfolgende unrichtige Behandlung verloren gehe. Dazu 
kommt, daß die zu sdilämmenden Tone ja sehr verschieden sind und je 
nach ihrer Beschaffenheit andere, modifizierte Einrichtungen erfordern, wes- 
halb auch von einer Universalschlämmmaschine nicht die Rede sein 
kann. So verlangen namentlich magere oder fette Tone eine verschieden- 
artige Behandlung. 

Wie weit man das Schlämmen ausdehnt, muß sich immer nach der Be- 
schaffenhdt der zu schlämmenden Masse und nach den Anforderungen , die 
an das zu erzielende Produkt zu stellen sind, richten. In den Fällen, wo es 
sich um die Absdieidung gröberer mechanischer Beimengungen, wie z. B. von 
Stdnen odw sehr grobem Sande, handelt, ist ein einmaliges Anrühren mit 
Wasser genügend; in dem nicht zu konsistenten Schlamme setzen sich diese 
Bestandteile fast augenblicklich zu Boden und können durch einfaches Abgießen 
oder Abspritzen getrennt werden. Kommt dabei die Flüssigkeit bald zur Ruhe, 
so bezeidmet man den Vorgang als Sedimentation, bleibt sie aber in Be- 
wegung, so ist dies der eigentliche Schlämmprozeß. 

Bei Darstellung sehr feiner Massen ist immer dn eigentliches Schlämmen 
vorzunehmen , und sind dabei manchmal mehrere Schlämmungen erforderlich, 
wobei der Schlamm mit mehr Wasser verdünnt werden muß. In dem ersten 
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Gefäß setzen edch dann die gröbsten Stoffe ab, im zweiten and dritten sammelt 
sich feinerer Sand nsw., im letzten wird der Ton abgelagert, der dann all^- 
dings oft einen hohen Orad der Reinheit erlangt Sehr gat und leicht ansführ- 
bar ist die Abscheidung des Sandes, wenigstens dei* gröberen Teile desselben, 
wenn man den Schlamm dnrch eine lange hin- und herlaufende Riime mit 
möglichst wenig Gefälle leitet Bei der langsamen Bewegung der Flüssigkeit 
finden die grobem, schweren Teile Zelt, sidb gleich anfangs am oberen Ende 
der Rinne abzulagern; in dem Maße, wie dann die Flüssigkeit weiter fließt, 
setzt sich auch der größte Teil des feinen Sandes ab. Beim Schlämmen 
des Kaolins, was hier kurz angeführt werden mag, wird folgendes Verfahren 
für das rationellste gehalten. Man bringt am günstigsten den durch Tagebau 
gewonnenen Kaolin und zwar im Sommer nach Entfernung des Abraums 
mittels Etagen- und im Winter Pfeilerabbau mit nachfolgenden Zusammen- 
bruch im Frühjahr in 2 bis 3 m große feststehende Kästen, wonn sich ein 
horizontal bewegliches Röhrenwerk befindet Von hier fließt die Kaolinmilch 
in Setzkästen und Setzrinnen , deren Größe und Länge sich nach der physi- 
kalischen Beschaffenheit des Rohmaterials oder der großem und geringem 
Feinheit, namentlich der Sandbeimengnngen richtet Hierauf wird der Kaolin 
in großen Bassins gesammelt, worin er sich absetzt Hat sich der Kaolin zu 
einem dicken Brei versteift, so wird derselbe mittels Membranpumpen in Filter- 
pressen gepreßt und werden die sich darin bildenden Kuchen entweder 
am billigsten an der Luft in Trockenschuppen oder in einem Pfannenofen 
getrocknet 

Hinsichtlich der Rentabilität einer Kaolinschlämmerei ist schließlich von 
großer Bedeutung ob und wie die sich ergebenden Abfallprodukte, welche 
sind: Grobsand (gewöhnlich fast reiner Quarzsand), femer der feine in den 
Kästen abgesetzte Schluffsand sowie der sogen. Sclilicker am vorteilhaftesten 
in möglichst nahe gelegenen Fabriken zu verwenden sind. 

Kosten. — Was etwa die Kosten des Schlämmens angeht, so stellen 
sich dieselben verschieden, je nach der angedeuteten wechselnden Beschaffen- 
heit des Materials, das sich bald leichter oder schwieriger, bald schneller oder 
langsamer schlämmen läßt In der Ziegelfabrikation nimmt man nach der 
Töpfer- und Ziegler-Zeitung 1883, S. 322 im Durchschnitt an, daß sich die 
Herstellungskosten der Ziegel durch das Schlämmen per Mille um 2^2 bis 
3 Mark erhöhen. Nach spezielleren Angaben in derselben Zeitung 1889, 
Nr. 47 betragen die Kosten für das Schlämmen selbst für je 1000 Ziegelsteine 
0,40 bis 1,20 Mark und femer für das Trocknen des Schlammes und Aus- 
stechen desselben 0,60 bis 1,30 Mark. Nach Matern, Notizbl. 1884, S. 82 
berechnen sich die Kosten bei einem Material, aus dem ca. 40 — 50 Proz. grober 
Sand und Gesteinstrümmer abzuscheiden sind, auf ca. 2,50 Mark für 1 000 VoU- 
steina Dazu kommen noch 93 Pfennige für das Ausstechen des Schlammes 
zum Trocknen in der Luft 

Bei dem unten angeführten dänischen Schlämm verfahren von Smidth 
& Co. stellen sich die Kosten ind. des Arbeitslohnes auf 2 Mark per 1000 Steine, 
welche aber von kleinerem Format sind. 

Ausführung. — Das Schlämmen ist stets das Resultat zweier Opera- 
tionen, nämlich des Aufweichens und des Dekantierens oder Abfließenlaasens, 
wozu denn die Wiedergewinnung des feinen Schlämmgutes kommt Der Ton 
wird mit Wasser vollständig zerteilt, aufgerührt und die Tonmilch abgelassen. 
Das Wasser spielt beim Schlämmen die Hauptrolle, es soll auswaschen, tragen 
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und sondern. Der Erfolg des Sclilämmens h&ngt mit Ausnahme mancher direkt 
geeigneter Tone, wie der magern, der Kaoline nsw. wesentlich anch von dessen 
Vorbereitong ab.^ So wäscht sich, wie erwähnt, ausgewitterter Ton schneller 
als roher. Wird derselbe ganz trocken zur Schlämmung gegeben, so löst er 
sich viel leichte auf, als wenn er feuchter war. Gesümpfter Ton, welcher 
schon mehr Wasser angesogen hat, zergeht rascher wie ein grubenfeuchter. 
Als erste Wirkung des Wassers gilt demnach die größtmögliche Durchdringung 
des massenhaft zu bewältigenden Rohtones zur sichern Trennung von dessen 
Teilen. Warmes Wasser und noch besser heißes, erweicht mehr als kaltes, und 
kommt dazu ein stark bewegter Wasserstrahl, so ist der Erfolg noch voll- 
ständiger. Mit dem Wasser di^ hierbei nicht gespart werden; es muß in hin- 
reichender Menge vorhanden sem, doch bewegt sich dessen Bedarf innerhalb 
bestimmter Grenzen. Läßt sich doch bei einem kontinuirlichen Betrieb, 
worauf als Bedingung rationeller Behandlung zu sehen ist, das erforderliche 
Wasserquantnm in beständigem Kreislauf erhalten , also wiedergewinnen. Es 
ist daher nur der durch die Verdunstung wie das Aufsaugen des Tones ver- 
ursachte Verlust stetig zu ersetzen. 

Zum Schlämmen benötigt man Vorrichtungen zum Aufrühren des Tones, 
Rührwerke^), und Schlammbudden oder Schlammbassins (Schlämm- 
gruben), in denen der Absatz erfolgt Letztere müssen so eingerichtet sein, 
daß das überschüssige Wasser fortfließen kann. Künstliche Vorrichtungen 
zum Trocknen des geschlämmten Tones ^) (Kanalfeuerung, FUterpressen) 
smd meist zu kostspidig und kommen deshalb in der Regel nur bei edleren 
Tonen vor, nachdem deren Schlamm mit den feinen Zusätzen vermisdit 
worden, wie später näher beschrieben werden soU. Zu den genannten Haupt- 
teilen gesellen sich noch zur Absonderung gröberer Unreinigkeiten Siebe, 
femer Pumpen, Wasserleitungen, Gröpelwerke, Wasserräder und Dampf- 
maschinen. 

A. Schlämmapparate. Je nach der Größe der Fabriken, nach den zu 
Gebote stehenden Wassermengen, nach der Beschaffenheit des Tones usw. 
kommen hauptsächlich nachfolgende Konstruktionen vor. 

o) Schlämmen mit Handbetrieb, 

ß) Hydraulisdbie Schlämmvorrichtungen, 

y) Sdüämmen ftlr großem Betrieb, 

a) Rotierende Maschinen, 

d) Vertikal rotierende, 

e) Horizontal rotierende, 

b) Schaukelnde Masdiinen. 

B. Schlämmgruben, Schlämmkästen, Schlämmbassms ^), Klärbassins. 
In denselben soll mA die abgeschlämmte Tontrübe klären. Dieselben werden 
entweder aus Holz oder Mauerwerk hergestellt, oder bestehen aus in die Erde 
emgegrabenen Graben ohne jegliche Umkleidung, damit das überflüssige 

1) Sehr fette Tone dürfen nicht in dickeren groben Stücken in das Rühr- 
werk gctt^eben werden und sind bei diesem rostende Teüe möglichst zu vermeiden. 

2) Der Tonschlamm steht, namentlich in ungünstigen Sommern, oft Monate 
lang in den Schlämm^ben, ohne daß er den hinreichenden Grad von Trocken- 
heit und die F^igkeit, verarbeitet zu werden, erlangt Beiläufig bemerkt, be- 
dient sich zur Befreiung des Tonschlammes vom Wasser 0. Seh all er des Sandes 
als Filtriermasse. Tonind.-Ztg. 1897, No. 46. 

d) Notizbl. 4, 67, 1S6. 
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Wasser in die Erde einziehen kann. Befinden sieh Omben dieser Art aof 
einem Tonlager^ so zieht das Wasser zu langsam ab. In solehem Falle bringt 
man nadi Delbrück am zweckmäßigsten 156 bis 235 mm hoch scharfen 
Sand auf die Sohle des Bassins nnd legt in den Sand Stränge von Drainröhren 
oder hohle Mauersteine in einer Entfernung von 1,88 m. Der eine oder andere 
Strang mündet in einen Kanal , welcher Abfluß hat Bei Tonen namentlich 
fettem, dürfte dieses Mittd wenig helfen« Sobald sich einmal auf dem Sande 
eine wenn auch nur dünne Tonschicht abgelagert hat, bildet diese einen un- 
durchlässigen Abschluß. 

Mit größerm Erfolg wird das Erdreich unter den Bassins und in deren 
Umgebung drainiert, indem man in größerer Tiefe unter d^ Sohle genügend 
weite (von 6 cm liditweite) Drainröhren in geneigter Lage anbringt , wdche 
das Wasser ableiten. In bezug auf die Abklärung in den Bassins hat die Er- 
fahrung ergeben, daß sich diese am einfachsten und besten vollzieht, je größer 
die Bassins sind. 

Nach Fr. Hoffmann ist es hinsichtlich einer schnellen Trocknung ge- 
schlämmten Tones Haupterfordemis, den Schlamm so schnell wie mög^cfa 
aus der Orube zu schaffen, da der trocknenden Luft hier zu wenig Angriffs- 
flädie geboten wird. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, dem Schlamme 
trockenes Tonpulver beizumengen und zwar in solcher Menge, daß der 
Tonschlamm krümelig wird und sich in einzelnen Stücken aus der Schlämm- 
grube schaffen läßt In diesem Zustande vollzieht sich die weitere Trocknung 
in der Luft schnell. Erheischt es die Fabrikation, daß einem Tone ein Zu- 
satz von Schamotte oder Sand gegeben wird, so ist dies am rationellsten schon 
im Schlämmbassin zu tun und zwar dann, wenn sich kein Wasser auf dem 
Ton mehr absetzt Die entsprechend fein durchgesiebten Zusatzmaterialien 
werden dann gemessen, die bestimmte Menge in das Bassin hineingeworfen, 
und das Ganze mit einer Krücke bis zur gleichmäßigen Mischung gehörig 
durchgerührt Diese Mischung erfordert einen ungleidi geringem Aufwand 
an Zeit und Arbeitskraft, als wenn sie erst später im Tonschneider bewerk- 
stelligt wird. 

Zum Schlüsse mögen noch einige neuere und in jtLngster Zeit bekannt 
gewordene patentierte Schlämmeinrichtungen angeführt werden. Besonders 
zu erwähnen ist ein patentierter Schlämmapparat von Schiffer und Kircher 
in Qrünstadt in der Rheinpfalz und ein solcher (auch patentierter) von 
Smidth und Co. in Kopenhagen. Der rationell eingerichtete Apparat von 
Schiffer und Kircher, welcher sich durch Einfachheit und Vielseitigkeit 
in seiner Anwendung auszeichnet, besteht aus einem in horizontaler Trommel 
liegenden Rührwerke, worauf ein nach oben erweiterter Trichter aufgesetzt 
ist Das zu reinigende kaolinhaltige Material wird in den Trichter eingeworfen 
und gelangt alsdann in das Rührwerk, in welchem es unter steter Wasser- 
zuführung zerteilt wird. Der unter Drack befindliche Wasserstrom treibt die 
feinsten Teilchen nach oben, wo sie mit dem Wasser überlaufen und in Absatz- 
bassins aufgefangen werden. Der Sand verbleibt in dem Rührwerk, bis er 
von allen Tonteilchen befreit ist und wird alsdann, um ihn etwa weiterhin in. 
verschiedene Korngrößen zu sortieren, abgelassen. Man sehe weiter die Haupt- 
prinzipien für die Konstraktion einer rationellen und leistungsfähigen Schlämm- 
aniage. (Ho top, Vortrag, Ziegel, u. Zem. 1893, Nr. 7 — 10). 

Der in der Fabrik in Kopenhagen angewendete Smidth^ sehe Schlämm- 
apparat besteht aus einem großen ringförmig gemauerten Kanäle, in welchem 
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ffir diesen Zweck besonders konstruierte Eggen mit Hilfe eines Pferdes be-^ 
wegt werden. Der Kanal hat einen sehr bedeutenden Rauminhalt Das 
charakteristische der Einrichtung besteht in einer großem Vertiefung desselben 
und einem Aufhängen der (bewegUchen) Rührgatter mittels Ketten. Hierdurch 
wird es ermdglidit den Widerstand , den Steine oder sonstige grobe Verun> 
reinignngen bieten, unschädlich zu machen, indem man das Rührgatter allmäh- 
lich um so viel in die Höhe zieht, als sich dei* Boden mit Steinen bedeckt 
Gerühmt wird bei dem Verfahren sehr große Produktionsfähigkdt, ununter- 
brochene Wirksamkeit (bis zu 1 4 Tagen) neben wenig Anlage- und Reparatur- 
kosten wie leichter Bedienung (cf. Tonind^Ztg. 1886 Nr. 11 u. 48). 

In betreff patentierter verschiedener Neuerungen von Schlämmmaschinen 
mOge verwiesen werden auf den Sprechsaal 1883, Nr. 38, Beil a. 1886^ 
Nr. 44, wie die Topf.- u. ZiegL-Ztg. 1885, Nr. 43, 1887, Nr. 45 u. 1893^ 
Nr. 4. Besonders anzuführen ist hier eine patentierte Harken-Schlämm- 
maschine, worin nach der Tonind.-Ztg. 1896, Nr. 12 die in dem Schlämm- 
objekt enthaltenen schädlichen Beimengungen durch die Maschine selbst- 
tätig ausgehoben und in Lowrys geworfen werden. Das Rohmaterial 
kann in Massen von V29 1 &uch 2 cbm mittels Lowrys auf einmal eingekippt 
werden, ohne daß der Gang der Maschine dadurch erschüttert wird. JÄe 
patentierten Harken, die mit einer außerordentiich großen Geschwindigkeit 
arbeiten, zerschlagen das Material sofort beim Emwerfen in kleinste Teile und 
bringen dieselben schnell zur Abscheidung. Hierauf werden die Tonstückchen 
vermüge der eigenartigen Konstruktion der Harken in zickzackförmiger Be- 
w^ung in Form einer Spirale nach der Mitte befördert Durch den hierdurch 
erzielten langen Weg erreichen noch etwa vorhandene Tonknötchen den Mittel- 
punkt nicht, sondern lösen sich in Schlamm auf, während die Steine, Sand usw. 
rein ausgewaschen sich rings um den Sockel der Schlämmmaschine ablagern, 
von wo sie durch ein Becherwerk entfernt werden. Der Schlamm wird mittel» 
der Zentrifugalkraft der Maschine durch ein feines Sieb geschleudert und läuft 
von da aus in eine Zentrifugalpumpe, wdche den Schlamm in gleichmäßiger 
Verteilung nach den Absatzgräben schafft. Speziell über Kaolinsch lämmerei 
findet sich eine bemerkenswerte Beschreibung im Sprechsaal 1896, Nr. 28 und 
em das wesentiiche zusammenfassender Auszug in der Toniud.-Ztg. 1896^ 
Nr. 30. Schließlich sei hier noch verwiesen auf eine in der Praxis bewährte 
und als Musterschlämmanlage zubezeichnende Schlämmmaschine. Tonind.-Ztg» 
1897, Nr. 102. — Was noch kleinere (Handschlämmen) oder höchst einfache 
Schlämmemrichtungen angeht, so finden sich diese beschrieben in der Töpfer- 
u. ZiegL-Ztg. 1890, Nr. 49. Eine J. Lüdicke pat Vorrichtung zum stetigen 
Entfernen der Schlämmrückstände s. m. Leipziger Töpfer-Ztg. 1894, Nr. 27. 

Anreihen möge sich hier das gegenüber der hergebrachten Naßschlämm- 
merei als Luftschlämmung bezeichnete Verfahren. Diese Aufgabe, die 
schon früher z. B. in Zinkweißfabriken versucht worden ist, hat man in den 
letzten Jahren in maschineller Beziehung recht zufriedenstellend in England 
gelöst mittels der sogenannten Windseparatoren. Bewegte Luft dient 
darin zur Trennung trockner pulverförmiger oder feinstgemahlener Körper 
nach dem spezifischen Gewicht oder nach der Korngröße. Ein feines und 
feinstes Mehl wird auf diese Weise erhalten mit Hilfe eines durch einen Aspi- 
rator bewirkten saugenden Luftstroms. Die Gewinnung von Produkten von 
nuerreichter Feinheit, wie es durch Siebe mittels der feinsten Seidengaze 
nicht möglich ist, wird dabei ganz besonders hervorgehoben. Hierzu soll 
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kommen, daß die Sondemng höcfast sicher und gleichförmig vor sich geht, 
während die Fabrikränme staubfrei bleiben und zugleich bei bedeutend großer 
Leistung die Abnutzung und der Kraftverbrauch gering sind. Der Apparat 
besteht zunächst aus der Antriebsvorrichtung, dann einem obem zylindrischen 
Blechgehäuse, einem ansdiließenden äußern Blechkegel und einem mit Spiel- 
raum konzentrisch angeordneten innem Blechkegel. 

Unter der Decke des zylindrischen Gehäuses ist ein Ventilator, angetrieben 
durch eine vertikale Welle, angeordnet Auf derselben Welle, unter dem 
Ventilator, befindet sich ein Streuteller, der das zugeführte Rohmehl von 6 bis 
1 3 mm Korngröße an seinem Umfange umher wirft Ein unter dem Ventilator 
angebrachtes System von Ringen, Scheiben und Eegehi, wechselnd in der 
Anordnung je nach der beabsichtigten Feinheit des fertigen Mehles, veranlaßt 
die durch den Ventilator angesaugte Luft, durch das von dem Streutella: aus- 
geworfene Material senkrecht hindurch zu treten. Der Luftstrom ffihrt dem 
Ventilator die feinen Mehlteilchen zu, der Ventilator wirft das Gemisch von 
Mehl und Luft an die Wand des zylindrischen Gehäuses, das Mehl sinkt im 
äußern Kegel nieder und die gereinigte Luft tritt wieder unter den Streuteller, 
der mit emem Schleier versehen ist. Der Weg des Luftstroms beträgt hierbei 
vom Streuteller, durch das Gehäuse und zurttck zum Streuteller, bei den größten 
Apparaten kaum einen Meter. Alle gröberen den aufsteigenden Luftstrom 
durchfallenden Materialteile sammeln sich in dem inneren Kegel an und ge- 
langen durch Rohre wieder zurück nach den Mahlmaschinen. Das fertige 
Mehl kann am Auslauf des äußeren Kegels direkt in Säcke abgefüllt werden. 
Da die Ausläufe in geeigneter Weise so geschlossen sind, daß sie nur dem 
mit etwas Luft gemischten Gries und Mehl den Austritt gestatten, so vermag 
der Apparat kontinuierlich mit demselben Luftquantum zu arbeiten; em Aus- 
tritt staubhaltiger Luft ist bei der sonst vollständigen Abdichtung des Apparates 
ausgeschlossen. 

Die Abbildung des Apparates in drei Figuren findet sich in den Töpf.- 
u. Ziegl-Ztg. 1890, Nr. 2. 

Nach der Tonind.-Ztg. 1883, Nr. 25 hat sich bei der Schlämmung in der 
Luft überhaupt, wie den Feinsubstanzoperationen insbesondere, sowohl mit 
Kaolin, als mit plastischen Tonen und Gemengen daraus, für Fabrikation feiner 
Gefäße, Platten, Terrakotten usw. folgendes ergeben, was dieses Schlämm- 
verfahren in der keramischen Industrie ganz besonders der Beachtung wert 
erscheinen läßt Die Vorteile der Trockenschlämmung bezüglich rasche, 
exakter und billiger Arbeit erwiesen sich fast überall augenfällig und sind da 
nur wenige Materialien auszuschließen. Es kommt allein auf die allmähliche 
Riditigsteliung der bezüglichen Teile des Apparates an hinsichtlich der erforder- 
lichen fortschreitenden Verlangsamung des von der Schleudermühle aus- 
geworfenen, durch Lutten nach den Staubkammem geführten Luftstromes, als 
Träger der darin schwimmenden Staubteile, sowie femer auf die Feststellung 
der Einrichtung, der Dimensionen und der innem Anordnung dieser für die 
Fraktioniemng bestimmten Kammem. Abhängig sind diese Verhältnisse von 
den Verschiedenheiten der Struktur des zu zerkleinemden Materials und der 
Menge des auch bei Scharftrocknung gebunden bleibenden Wassers. Diese 
Faktoren sind für jeden Stoff verschieden hinsichtlich der Zertrümmerang 
zwischen den Schlagstäben des Disintegrators, wie auch der Wdterführang 
und Fraktioniemng des Gewonnenen. Für diejenigen Fälle, in denen nicht 
die Größe der quantitativen Leistung, sondern die höchste Feinheit 
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des SepaiatioDSgates yorgeschrieben ist, erscheint es gnt^ den in der Müllerei 
^ingeftthrten Oetreidemehlsortierapparaten im Prinzip zu folgen ^ welche mit 
fliUe des bezddmeten Aspirators die zarteren Sorten Mehls einer mOglidist 
hodigetriebenen Sortierung unterziehen >). 

Das Auswintern (wohin auch das Auswittern gehört), das Einsumpfen, 
wozu das Faulen (Einkellern), und wenigstens zum teil das Sdd&mmen zu 
rechnen, lassen sich als eine Homogenisierung auf nassem Wege be- 
zeidmen und davon nach Zwick, Natur der Ziegeltone, die nachfolgenden 
Homogenisierungsmaschinen auf trocknem Wege unterschrnden. 

Zerkleinerung des Tones mittels Maschinen. 

Ohne einen Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben , sollen hier nur die 
bekanntesten Zerkleinerungsmaschinen eingehender und die weniger benutzten 
mit kurzen Bemerkungen angeführt werden. Im allgemeinen besteht jedes 
Zerkleinerungswerk aus dem Triebwerk und einem System von verschiedenen 
Zerkleinerungswerkzeugen, welche letztere unter einander durch Elevatoren 
in Verbindung stdien. So ist es in den meisten Fabriken feuerfester Produkte 
fiblidi, daß mittels der Steinbrecher das Material zerkleinert wird, dann be- 
sorgen Elevatoren das gebrochene unter den KoUergang oder auf Walzen, 
das gröbere und feinere auf einen Mahlgang, bis endlich das gesiebte Pulver 
unmittelbar in den Tonschneider wandert Walzwerk und Tonschneider unter- 
stützen und ergänzen sich dabei als Zubereitungsmaschinen auf das Unmittel- 
barste. Femer ist nicht zu übersehen die unter andern renommierten Fabriken 
in mehrfacher Hinsicht hervorragende Fabrik von Zerkleinerungsmaschinen 
jeglicher Art von Th. Gr oke in Merseburg. Die Anwendung der Walzwerke 
ist in neuerer Zeit nach und nach immer mehr beschränkt worden, weil sie ein 
starkes Geräusch und starke Erschütterungen verursachen, gewaltig stauben, 
das zerkleinerte Material umherstreuen und das Arbeiten damit zu einer un- 
erträglichen und nicht wenig gefährlichen Aufgabe machen, häufiger Repa- 
raturen bedürfen, wie eine starke Abnutzung der Stempelschuhe erleiden, dabei 
nur wenig fördern und nur eine mäßige und ungleiche Feinheit zulassen, welche 
die Anwendung mehrerer Siebe verlangt. Dazu ist noch bei Benutzung ver- 
sdiiedener Materialien eine jedesmalige minutiöse Beinignng erforderlich, die 
bei irgend welcher naheliegender Nachlässigkeit des Arbeiters nachhaltige 
Folgen nicht ausschließt. 

Rostpochwerke. — Teilweise zweckmäßiger sind die mit durch- 
brochener Sohle versehenen Pochwerke. Bei zu zerkleinernden harten Mate- 
rialien stellt man die Sohle am besten aus Stahl her. Das durch den Rost 
Hindurchfallende wird durch eine unter demselben befindliche Schnecke hervor- 
geholt, um dann dem Mahlgang übergeben zu werden. 

Die Kollerwerke. — Die EoUergänge bestehen bekanntlich aus einem 
Bodenteller, auf welchem ein oder mehrere schwere Läufer so gelagert sind, 
dafi sie mit ihrem Gewicht auf den Bodenteller wirken und die zwischen Koller- 
steine und den Teller gelangenden Materialien zerquetschen. 

Der Bodentelier ist lüerbei entweder feststdiend oder beweglich. Die 
Eollersteine haben für das Pulverisieren des Tones, der jedoch halbtrock^ 

1) Ein Windseparator nach dem Patent Museford, bei dem die ÜberWenheit 
gegenüber älteren Veif ahien hervoigehoben wird, findet sich beschrieben Tonind.- 
Ztg. 1897, No. 107. 

Biiehof, FrasifMte Tone. 15 
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sein muß und nicht ankleben darf, den Vorzug, daß sie sowohl zum Zerkleinern, 
und vorherrschend in mehlartiger Form, wie znm Kneten branchbar sind. 
Andererseits bedürfen sie einen ziemlich großen Raum zn ihrer Aufstellung, 
femer sind die Anschaffnngskosten nidit gering und im Verhältnis dazu ist 
die Leistungsfähigkeit (siehe wdter unten) quantitativ eme beschränkte, die 
durch längere Unterbrechungen beim EnÜeeren und Ffillen, abgesehen von 
dem dadurch herbeigef fihrten Kraftverlust des inzwischen leergehenden Motors, 
noch verringert wird. 

Das Kollerwerk, sofern es, wenn auch selten, ganz aus Stein i) her- 
gestellt ist, schließt eine Verunremigung durch Eisen aus, doch nutzt sidi der 
Stein auch ab, was bei feuerfesten Fabrikaten zu bedenken ist. Die Mühlsteine 
drehen sich um eine Achse, welche, durch eine senkrechte Welle gehend, 
durch letztere um sich selbst bewegt wird und dieselben auf der mit einem 
eisernen Rande versehenen Fläche zum Umlauf nOtigt. Jeder Läufer verfolgt 
auf der Platte seinen eigenen Weg, während beide miteinander vereinigt, die 
ganze Oberfläche der Unterlage einnehmend, zwei konzentrische Kreise bilden. 
Den Steinen folgen an der vertikalen Welle zweckmäßig befestigte eiserne 
Spatel, die so angebracht sind, daß sie die zu mahiende Masse fortwährend 
in den Weg der Steine schieben; eine befestigte Schaufel drückt gegen den 
Umfang der Läufer, um die etwa daran hängen bleibenden Tonteilchen ab- 
zustreidien. Die beiden Mühlsteinen gemeinschaftliche Achse geht quer 
durch ein längliches, in der aufrechtstehenden Welle angebrachtes Loch, 
wodurch es den Steinen möglich gemacht ist, sich zu heben, wenn sie auf 
ihrem Wege harten Körpern begegnen, die dem Druck ihres Gewichts Wider- 
stand leisten. 

Bei einem solchen Kollergang wird das Maximum des Nutzeffektes, das 
an eine gewisse, nicht zu schnelle und nicht zu langsame Tourenzahl gebun- 
den ist, sehr beeinträchtigt durch den Umstand, daß das beim Zerquetschen 
entstehende Pulver Stückdien einhüllend , diese vor dem weitem Zerkleinem 
schützt 

Dem bez. Nachteil zu begegnen ist daher bei diesen Vertikalmühlen 
immer durch verschiedene Abänderangen und Vorrichtungen versucht 
worden 2). 

KoUermühlen neuer Konstruktion, von der Maschinenbau-Aktiengesell- 
schaft Humboldt in Kalk bei Deutz haben nachstehende Einrichtung. Die- 
selben (flg. 14) sind freistehend, das zu zerkleinemde Material wird durch 
einen Trichter in der Mitte der beiden Läufer aufgegeben, in weldien man 
mittelst eines Becherwerkes das Material heben und dnfallen läßt Dasselbe 
Becherwerk gibt die zu groben Stücke, welche eine unter der Mühle ange- 
brachte Siebtrommel auswirft, auf die Mühle zurück. Das zu mahlende Material 
wird durch ein eigenes Scheer- und Rechwerk fortwährend vom Zentram nach 
der Peripherie der Bodenplatte gebracht, von wo es in gewissen Portionen 
in die Siebtrommel und die Oröbe aus letzterer ins Becherwerk gelangt, so daß 
ein kontinuierlicher (rang stattfindet. Diese Kollergänge leisten nahezu das 



1) In der Königl. Berliner Porzellamnanafaktnr bestehen zum Zermahlen des 
Feldspats sowohl die Läufer, als die Bodenplatte des Kollerganges ans Granit 

2) Unter anderem bewirkt dies Merk elb ach durch ein hinzugeffigtee Sieb- 
werk und kombiniert damit noch einen vorbereitenden Zerkleinerungsapparat. 
(Dinglers Jonm. 177, S. 346 ) Bei den englischen Kollergängen hat man deshalb 
den Boden durchlöchert, wodurdi das Ferne stets entfernt wird. 
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Doppelte im Verglich mit äea Slteren Systemen and Bind in 6 verBchiedenen 
OrOften vorbanden. 

Anch W den QaetsdimOhlen, welche z. B. in Sivres und anderen Ton- 
wareof^riken in Anwendung sind, bewegt sich der Bodenstein in horizontaler 
Bichtnng nm seine Achse nnter den Unfern and dreht diese um mcfa selbst, 
ohne daß sie eine fortschreitende Bewegung haben, im Gegensatz zn der frQhern 
Konstmktion, bei welcher der Sohlstein fest nnd die L&afer beweglich waren. 
A (Flg. 15) ist die vertikal stehende eiswne Welle, die nnten in dem lAger G 
niht nnd oben dnrch das Zahnrad D nnd an Trieb mit einer Dampfmaschine 
oder einem Wasserrad in Verbindung steht An ihrem nnteren Tale ist der 



Tig. 14. 

Bodenstdn M danerhaft befestigt. Anf dem Bodenstein mhen die beiden 
Unfer R mit ihrem ganzen Gewichte und diese werden durch die ihnen dnrch 
die Rotation dee Bodensteins mitgeteilte Reibung in Umdrehnng versetzt.J'Bdde 
Läufer sind dnrch eine gemeinsdiaftÜche starke eiserne Achse B, anf welche 
sie lose aofgezogen sind, so daß sie sich nm dieselbe drehen kOnnen, verbnnden, 
nnd diese wird an ihren Elnden von zwei auf- nnd abwärts beweglichen Lagern T 
gehalten. Die Achse B hat in der Mitte eine ringffirmige Erweiterung B', dnrc^ 
welche die Welle A frei passiert. Die Lager T sind in Fig. 1 5 (T) in der Seiten- 
anöcht gegeben, welche den Mechanismus genauer zeigen wird. Sie bestehen 
aus den eigentlichen ringförmigen, ans zwei Teilen zusammengeschraubten 
Lagem, an derem nnteren Ende eine lange Stange q befestigt ist, die frei 
in den beiden Ringen o o geleitet. Diese Beweglichkeit der Lager ist nnbe- 
dingt erforderlich, damit die Läufer wie oben gesagt^ freien Spielraum haben, 
so daß sie sich heben, sobald sie einen größeren Stein treffen, den sie durch ihr 
bloKes Gewicht nicht anf einmal zn zerdrQcken im stände sind. ESnnten ne 



diese sntwSrts gehende Bewegung niaht mKchen, so wOrde in einem Bolehen 
Falle der Widerstand so groß werden, daß der ganze Uechanismus zertrfimmert 
vOrde oder do«h größere Besohädigongeii antreten kennten. 

Den Bodmetein und die Unf er dieaer Hühle fertigt man entweder ans 
Gnß^Ben oder ans hartem Sandstein an. Das entere wird man immer wAhlen, 
wenn es sich am die ZerUeioening von Substanzen handelt, die m dner nicht 
absolut hrbloeen Masse vnvendet werden eollen. Zar ZeiUeinerong des Feld- 
spats and der flbrigen Bestandleile der rein weißen ForzeUanmaaae kann man 
aber nur Sandstein anwenden, weil von dem fäsen ddi so viel abreiben wttrde, 



Fig. 15. 

daß dieses die Masse gelb färben kOnnte. DerBodenston wird dann änSeriieh mit 
mem starken eisernen Ring umgeben und ruht auf EÜsemen Bippen, die sieh 
in der Mitte zu dnem Ringe vereinigen, durch welchen die Welle passiert 
Ebenso sind die steinernen LAufer auf dsemen Rändern befesfigt^ durt^ die die 
Adise B geht. 

Die Steine sind meistats nach ein oder zwei Um^bigen der Htlhle hin- 
rächend zerquetscht. Das Pulver wirft man auf ein Sieb, welches am zweck- 
mäßigsten eine konische Form bat nnd so gestellt ist, daß die grOberen, nicht 
durdi die Maschen des Siebes fallenden Steine sofort von selbst wieder auf die 
MQhle eurUck gelangen und noch einmal der drückenden nnd zugidtdi reiben- 
den Wirkung der Läufer ausgesetzt werden. 

Nach Teirich bieten die neueren KollergSnge mit stabilen Walzen und 
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rotjereoder TUchpIatte den Vorteil leichtem Antriebes nnd größerer Beqnem- 
Uehkeit der Manipulation. Der Kraftanfwand beim Antriebe ist ein geriDgera-, 
die Zentrifugalkraft der rotierenden Steine i§t anfgehoben und hindert nicht 
mehr dem Apparat eine grOßere Gkschwindigkdt als bei den alten Eonstrak- 
tionen Eo geben, daher auch die Leiatungafilii^dt der nenereu eine viel größere 
wurde. (DinglerB Jonmal 214, IT.) Nach der TOpfer-Zeitnng haben ndidie 
Eollerg&nge mit fester Bodenplatte besser bew^rt, als die mit beweglidier. 
(Töpfer- n. Ziegler-Ztg. 1883, Nr. 10. 

Eollergang von Jannot Zur sofortigen Entfernung des bweitB zer- 
drückten, wie fortwährenden Beförderung des zu serdrUckeiiden Haterials nntw 
die Lftufer, snd an dem Kollargang in eigentfimlicher Wdse Scharrwerke und 
die Verbindung derselben mit einem zen^ea konischen Schattelbetrieb ange- 
bracht Während das eine Scharrwerk, Ihnlich den dentsdien Konstruktionen, 
nntci- den Uufer schafft, bestdit das zweite aus einem masedvea , ab«- nur 
acfat^edrigen Becherwerk, welches während des Umganges kontinuieriich das 



Fig. 1«. 

Zerdrfidte aufschairt und auf das in der Hitte desEoUerganges um die Efinigs- 
welle hemmplazierte konische Bflttelsieb wirft Das Grobe t9l\t so wieder 
dbekt unter die LSnfor, während das Feine unter dem Teller des Kollerganges 
durch eine gewöhnliche Ti-ansportiervorricbtung weiter befördert wird. Hervor- 
zuheben ist hier der sehr fein mahlende dreifache Mischkollergang von 
BBhler in Üzwyl (Schweiz) und der Vierlfinfer-NaBkoller gang sBerkules' 
vom Jakobiwerk Heißen wegen seiner außerordentlichen Leistung (Fig. 16). 
Die WalBwerke, die auch Homogenieierungamaschinen sind und welche 
besonders bei sehr harten Massen ein mehrklaree Korn obne viel Hehl geben'), 
bestehen der Hauptsache nach aus einem oder zwei Paar in gleicher Ebene 
neben resp. untereinander liegender am besten hartgnßeiserner Zylinder, 
deren einer mittelst Riemscheibe in Bewegung gesetzt, diese durch Zahnräder 
auf die zweite Walze und bei Doppelvalzwcrken auf das zweite Walzenpaar 
flberblgt Von Bedeutung fllr die LeistungsAhigkeit, welche in bezag auf 
Massenproduktion bei den Walzwerken eine größere ist, als bd den Eoller- 
gängen, nt, wie Idcht erklärlich, die Drehungegeschwindigkdt, sowie auch der 
Durchmesser der Walzen, denn je kleiner dieser ist, desto enger wird der Ein- 

1) ^n Material, welches nschmiert', läßt sich mit Walzen nicht bearbedten. 
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fallranm fflr den Ton zwisdien den beiden Walzen und deeto schlechter ziehen 
die Walzen Aea Ton ein, so daß grOBere Tonstttcke, namentlich wenn ne 
schlttpffirig sind, oft dann erst von den Walzen erfaßt werden, wenn sie mittelst 
Stangen zwischen dieselben geschoben werden. Kleine Walzen setzen demnach 
Torana, daß der Ton in kleinen Sttlcken gefördert, oder daß größere eist zer- 
schlagen werden. Jenee ist nicht immer der Fall nnd dieses verursacht Kosten ; 
num sollte deshalb Walzen nnter 45 cm DnrchmefiSer Überhaupt nicht an- 
wenden und hierüber noch hinanagehen. 

Was die Drehnngsgeechwin^gkeit der Walzen anlangt, welche glatt, ge- 
rieft^ kanneliert oder gestachelt sem können, so soll dieselbe «ne mS^chst 
große aber keine gleiehmSßige sein, da bd gleicher Ton reo zahl die Walzen 
den Ton wohl qnetschen, aber nicht zerreißen, was bd nngldchen Geschwindig- 
kdtea bddee der Fall ist Dieser umstand wird gleichfalls noch za wenig be- 
achtet, denn obwohl nicht zn verkennen, daß bei ungleicher Geschwindigkeit 
eine bedentend größere Betriebskraft erforderlich ist nnd eine raschere Ab- 
nutzong der am schnellsten rotierenden Walze stattfindet, so mnß doch die 
Leistung den Ausschlag geben. Eine beachtenswerte Anordnung zur Herbei- 
fühnmg ungleicher GeBchwindigkdten bei gleicher Tourenzahl der Walzen hat 
Louis Jäger in Bnrtschdd-Aacben bei seinen, nach einem amerikanischen 
Vorbilde konstruierten Walzwerken dadurch getroffen, daB er den Walzen öue 
konische Form ') gibt und dem größeren Durchmesser der einen Walze den 
kleineren der anderen gegenüber stellt Dajdiese Walzen außerdem noch 
kanneliert sind, so wird zugleich «ne große Walzfläche erreicht Aber selbst 
bä Walzen von großen Durchmessern nnd wäter Stellung derselben vonm- 
ander ist, wenn größere znmal schlüpfrige Tonstficke zur Verarbeitung ge- 
langen, eme Vorrichtung erforderlidi, welche die einzehien Tonstücke derartig 
zerkldnert, daß sie von den Walzen ohne weiteres Zutun erfaßt werden können. 
Dadurch wird den Walzen eine Arbeit abgenommen, für deren Verrichtung de 
wenig geeignet sind, es kOunen dann aber auch die Walzen, wenn der Ton 
schon kleinstfickig ist, enger gestellt werden, so daß sie nicht nur eaa feiner ge- 
walztes Material, sondern auch größere Massen liefern. Für die dem Walzen 
voraufgehende Zerkldnening des Tonee 
hat L. Rahrmdo (Tonindustrie- Ztg. 
1877, Xr. 6) mne Maschine empfohlen, 
die Beachtung verdient, da sie in der 
Praxis bä Verwendung eines mäßig 
harten Materials als gat erprobt wurde. 
Dieselbe (Fig. 17} besteht aus emem 
trichterförmigen, ans Gußeisen herge- 
stellten kräftigen Rumpfe A, in welchem 
zwei Messerwellen B in entgegenge- 
setzter RiüJitnng rotieren. Auf wner 
„. jeden Welle beßndet sich eine Anzahl 

" '' schmiededsemer Messer von eigentüm- 

licher, sich ans nebenstehender Skizze 
ergebender Form, welche darauf berechnet ist^ daß größere TonstOdce zwischen 
Messer und der schrägen Wand des FOUrnmpfes zerdrück werden. Diese 
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Wirinmgswdse ist besonders zu beachten. Wollte man die Heeeer nubt, wie es 

in der "i^t gesehiebl, ans der Hitte berans nach außen, sondern konvei^erend 

nach innen arboten lassen, so wflrde die Wii^nng weit weniger vollkommen 

sein. Von Wichtigkeit ist noch die Anordnung der Messer, bei weloher dieselben 

in gerader linie 

so angebracht and, 

daB die der einen 

Welle die Lflcken 

zwischen den Hee- 

eem der andern 

Welle pasüeren. 

Ke größeren oder 

kidneren Stütze, 

welche mit dem 




noch nicht Gelegen- 
heit dazu gefnnden 
haben, werden 
Tal durch die Mes- 
ser nochmals in die 
H9he genommen 
und beim zwräten 
Durchgänge wuter 
zeitieinert 

ScbUeßlich sd noch erw&bnt, daß die Mittelachse des FOlltrichters senk 
recht über der Achse der einen Walzer sich befinden ronß, wie es die Abbil- 
dung zeigt '). 

Breohwerke. — Steinbrecher. 
Derselbe, anch Manlbret^er genannt, 
bewirkt dnrch Oszillieren eines beweg- 
lichen H&rtgnßbackcDB gegen einen 
festen ein ZerdrOcken von Steinen. Die 
Maschine wird mit Vorteil angewendet, 
um harte Materialien, wie Sandstein und 
namentlich Schamotte, bis zu einer ge- 
wissen Größe (60 mm) vorarbeitend zu 
zerklmuem. Feines Korn oder Mehl 
vermag er nicht zu liefern, ver^igt 
aber mit großer LeiBtungsfShi^eit 
viele Vorzüge . Die Konstmktionen 
solcher Appuate weichen voneinander 
ab, je nachdem man Brecher mit einem 
oder zwei beweglidien Backen, mit 
nnr einem, aber doppelt wirkenden 
Backen, nnr drDckend oder gleichzdtig 
zerreibend wii^ende, auch solche ohne 

Backen usw. hasteUL Die feete und bewegliche Brechplatte, welche starker 
Abnutzung unterworfen ist, lassen sich auswechseln. 

, No. RIS. Hau vergl. feiner Schmelzer, 




Fig. 19. 
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Ak «osgezeicfanet herrorgeboben wird nach Dingten Journal 194, S. 197 
die Stanbrechmaachin« von Marsden, Fig. 18 n. 19; sie besteht ans einem 
Gestell A, an dessen einem Ende der feste Breohbacken B ans Hartgoi) ange- 
bracht ist; der andere bewegliche Brechbaoken C sitzt anf einer Achse, deren 
Enden in bewegUchen lagern rahen, nm die Entfernung der beiden Backen 
nach Erfordernis verBndern zu können. 

Der bewegliche Breohbacken C ist mit Stahlplatten in der Art beklddet, 
wie dies ans dem Schnitt in I^g. Id ereichtlich ist; die Bewegung dessdben er- 
folgt mitteM des Kniehebels 00, nnd der Schnbetange D an dem Exzoiter der 
Welle H. Anf dieaer dtzen zn beiden Sdten die Schwongräder JJ, femer die 
Kjemenschäbe, auf welche der Antrieberiemen gelegt wird. 



Die Wirkung dee Kni^ebete besteht nicht nnr in einem Annfthem nnd 
Entfernen des beweglichen Backens C von dem festen B, sondern andi in der 
Herrormfimg einer eägentSmlichen schaukelnden Bewegung, wodurch das 
Material zwischen die Brechbacken gebracht and allmählich zerquetscht wird. 

Femer ist hier anzuführen Camronz's in anderer Weise arbeitender 
Stanbrecher, Dmgler's Jonm. 198, 8. 196. — Als Vorteile dieser in flg. 20 
in einer perBpektivischen Anrieht dargeetallt^n 8t«inbrechmaachine werden be- 
zdchnet: kontinuierliche Arbeitslöstung, leichte Tnmsportierbarkeit, oidlidt 
sehr einfache Konstruktion , weshalb die Masehinentöle nicht leicht in Unord- 
nung geraten kOnnen. — Dieselbe ist vornehmlich in der chemischen Industrie 
in Gebrauch, so zum zerkleinern von Bisulfat usw. 

Die glatten oder gekerbten Brechscheiben werden (wie aus der Figur 
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eraichtiieh) mit gleicher oder ungleicher Gesehwindigkeit in Umdrehung ver- 
setzt. Das Answechs^ der Scheiben geht so einfach vor sich^ daß der 
gewöhnlidiste Arbeiter diese Maschine in der kürzesten Zeit zu bedie- 
nen lernt. 

Erw&hnenswert erscheint eine einfache, sehr kräftig gebaute Stein- 
breehmaschine von Oodman: Ein fester Kolben mit gefurchter Stirnfläche 
wird hin und her bewegt , dabei wider eine gegenüber befestigte, ebenfalls 
gekerbte Brechplatte getrieben. Um jedoch die Wirkung zu erhohen, wird 
der Kolben diu^ Anordnung eines zweiten Exzenters in eme eigentümliche 
Bewegung versetzt, welche an das Kauen erinnert, wobei das Material aller- 
dings gleichförmiger zerklemert werden kann. Die Leistungsfähigkeit ist mit 
20—60 t pro Tag (10 Arbeitsstunden) und der Kraftbedarf mit 3 — 6 Pferde- 
stärken angegeben <). 

In der Praxis zieht man die direkt wirkenden Stdnbrecher den indirekt 
wirkenden yor, da erstere weniger Reparatur bedürfen ^). 

Kugelmühlen oder Kugeltrommeln. — In der Kugelmühle bewirken 
fallende und fortgeschobene eiserne Kugeln gleich dem in emer Reibschale 
bewegten Pistill ein Zerstückeln und Zerreiben. Dieselben gestatten eine sehr 
Yollständige Zerkleinerung, wenn auch nicht ohneEisenverunreinigung, stauben 
aber wenig bei großer Produktion. In den Ziegelfabriken haben sich nach 
übereinstimmenden Mitteilungen die Kugelmühlen meist gut bewährt cf. 
NotizbL 1892 S. 15 und 17. Als Nachteil ist dabei zu bezeichnen, daß der 
Kraftverbrauch ein größerer ist, weil das große Gewicht der Kugeln beständig 
mit bewegt werden muß. Die Maschine eignet sich vomehmlich zur Zer; 
kleinerung trockner Materialien^). Eine solche aus dem Grusonwerk besteht 
aus einer rotierenden Trommel, in welcher sich außer dem zu zerkleinernden 
Material eme Anzahl von Hartguß- oder Stahlkugehi von verschiedenen Durch- 
messern befinden. Wo es die Art des zu zermahlenden Materials verlangt, 
werden statt der Hartgußkugeln solche aus Rotguß, auch wohl aus Porzellan ^), 
oder Quarz verwendet. Durch die Rotation hin- und hergeschleudert, zer- 
trümmern die Kugeln das aufgegebene Material, welches bei den Kugelmühlen 
älterer Konstruktion durch eine verschließbare Öffnung der Trommel von 
Zeit zu Zeit entfernt wirä, sobald es den gewünschten Femheitsgrad er- 
reicht hat. 

Das Aufgeben des Materials geschieht durch die oben erwähnten verschließ- 
baren Offaiungen der Trommel, neuerdings meist mittels seitlicher IVichter oder 
mit Hufe von Zuführungsschnecken. 

Außerdem baut das Grusonwerk Kugelmühlen mit stetiger Aus- 
tragung. D. R.-P. Nr. 795. Durch dieses stetige Austragen des zerklemerten 
Materials, verbunden mit kontinuierlicher Zuführung des zu zermahlenden, ist 
die Kugelmühle bedeutend leistungsfähiger geworden. 



1) Dinglers Joum. 202, S. 189. 

2) Man sehe femer Michaelis, S. 157—168, Quetsch walzenapparat, Stein- 
brechmaschine und Brechschnecke nebst Zeichnungen. 

3) Manche fette Tone, wenn sie auch völlig trocken sind, lassen sich auf 
der Kugelmühle nicht verarbeiten. 

4) Dasselbe Prinzip, doch in kombinierter Weise, benutzt die Königl. Ber- 
liner Porzellanmannfaktur zum Zerkleinem des Feldspaths, was in einer rotierenden 
Trommd geschieht, die inwendig mit Porzollanplatten ausgefüttert ist und worin 
sich gleichzeitig ronde Kieselstdne als Zcnrreibungsmittei befinden. (Töpf.-Ztg. 
1874, JNo. 11.) 
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Das Rohmaterial wird der Mflhle in Stflckea bis za doppelter FanstgrSße 
darch den £insclifltttrichter a (Hg. 21) aufgegeben nnd gelangt dardi die 
Stirnwand der Trommet auf die im Innern der letzteren beflndlichen Kngdn. 
Dieee zerschlagen nnd zerrdben das Material bei der Rotation der Uflhie so- 
weit, daß ee dnrcli 
die Zwiachenrftnme 
dee ans Rostatlben 
b znsammengeeetz* 
ten Trommelman- 
telB hindorchßUlt 
nnd anf ein System 
Ton Siebblechen c 
gelangt Diese Sieb- 
bleche nmgeben 
den iflindrifichen 
Rost konzentrisch 
u . haben den Zweck, 
die grQblicheii Grie~ 
se abznschieben 
nnd durch dnige 
in den Roststäben 
befindliche Spalten 
[- e znr ementen Ver- 

^ mahinng in die 

M Trommel zorUckzn- 

* ftlhren. Das durcli 

die Metallgewebe 
abgesiebte stanb- 
frae Hehl fällt in 
den Analaoftrichter 
f des Blechmantflis, 
welcher die ganze 
Mtthle staubdicht 
amgiebt, während 
das gröbere dnrch 
die Schlitze g in 
den Staubblechen . 
G und die Spalte e 
wieder anf die 
Kugeln gelangt 
Das Trommelin- 
nere ist durch das 
Mannloch I in der 
Stirnwand dee 
Bleohmantels und das entsprechende m in der Stirnwand der Trommel zu- 
gänglich. Der AnBlanftricfater f eniiügt in einem Sackstatzen nnd ist mit einem 
VerechlnDschieber yersehen, so daß das M&hlprodnkt ohne jede Verstaubung 
in Säcken aufgefangen werden kann. 

Die Leistungsfähigkeit der Kugelmühle mit stetiger Austragung ist sehr 
verschieden, je nach der Härte des zu zerkleinernden Materials. 
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Mit einer Maschine mittlerer Größe wird gemahlen pro Stande bei An- 
wendung eines Siebes von 20 Maschen anf den engl. Zoll: 

Qnarzit 900 kg 
Schamotte 1350 kg 

und bei 40 Maschen auf den engl. Zoll: 

Tonschiefer 825 kg 
Quarz 400 kg. 

Der Eraftverbrauch dieser Kugelmühlen beträgt je nach Größe derselben 

2Vi— 11 Herdekräfte 0. 

In betreff der Kugelmühle von Hanctin und Sachsenberg verweise ich 
auf Olschewskj, Katechismus der Ziegelfabrikation S. 89 und 90. 

Zum Schlüsse möge noch angeführt werden eine Horizontalkugelmühle 
mit selbsttätiger Sichtung und Aspiration, welche als dem Ideal eines 
Zerkleinerungsapparates nahekommend bezeichnet wird. M. s. 
nähere Beschreibung u. Zeichnung Notizbl. Forts. 1894 S. 28 2). 

Mörsermühle. — Kurz erwähne ich hier eine Mühle, welche im Prinzip 
unseren gewöhnlichen Kaffeemühlen gleicht. Die mahlenden Teile bestehen 
aus einer inwendig geriffelten Glocke und einem sich in dieser drehenden aus- 
wendig geriffelten Konus. Je tiefer letzterer in die Glocke eingesenkt wird, 
um so feiner wird das Produkt. Konus und Glocke sind aus Hartguß her- 
gestellt Die Mühle kann nur für wenig harte Materialien dienen , da bei 
harten eine außerordentliche Abnutzung unausbleiblich ist Anzuführen ist 
hier die GrifOnmühle, welche als Hartzerkleinerungsmaschine bekannt und be- 
sonders zum Vermählen von gebrannten Ziegeln zu Schamotte dient Die 
Hauptverwendung ist zum gleichmäßig feinen Mahlen von Zement, wobei die 
Produktion ca. 2500 kg pro Stunde bei einem Kraftverbrauch von 25 Pferde- 
kräften beträgt 

Ist zu beziehen durch A. V. Young Berlin W. Potsdamer Platz. 

Desintegrator oder Schleudermühle. — Die Wirkungsweise dieser Ma- 
schine beruht auf der Zentrifugalkraft Während bei allen sonstigen Mahl- 
vonrichtungen das zu zerkleinerndß Material der reibenden und drükenden 
Wiikung zweier Flächen ausgesetzt ist^ so schwebt dasselbe beim Desintegrator 
in der Luft und ist jedes Teilchen des zu mahlenden Gegenstandes in jedem 
Augenblicke nur mit einer Fläche in Berührung. Der mechanische Effekt 
zwischen zwei in der Regel festen Medien fehlt hier und ist durch den Stoß 
ersetzt, welchen das plötzliche Aufprallen eines sehr rasch bewegten Körpers 
hervorbringt Die Zerkleinerung findet in diesen Maschinen durch die Wirkung 
des Wurf es statt und läßt sich daher nach Kick direkt vergleidien mit der 
Wirkung eines gegen eine feste Wand gesclileuderten oder aus bedeutender 
Höhe auf einen Ambos fallenden Körpers. 

In betreff Zeichnung eines Desintegrators wie eingehender Erläuterung 
desselben verweise ich auf die Topf.- und Ziegel.-Ztg. 1889, Nr. 40. Femer 
sd hier auf die Abbildung emes von Th. Groke in Merseburg konstruierten 
Desintegrators verwiesen (flg. 22). 



1) Vorstehende Angaben sind den Mitteilangen des Grusonwerkes zu Magde- 
bmg-Backau entnommen. Das großartige Werk liefert Zerkleinerungs- 
maschinen aller Art, welche sich durcn den unübertroffenen Hartguß und 
solide Bauart ganz besonders auszeichnen. (Ziegel n. Zement 1890, No. 17.) 

2) M. 8. femer eingehend, Vortrag von Pfeiffer. (Töpfer-Ztg. 1895, No. 12.) 
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Auch benutzt man die Zentrifugalkraft zum Pulverigeren h&rt«r Mate- 
rialien in dem Vaparfschen Zerklein erungBapparat, wdcker diese Kraft 
methodisch und rationell unter den ^nstigsten Bedingungen benutzt. Der 
Apparat besteht aus drd horizontalen , an einer vertikalen Welle befestigten 
Scheiben, welche radial geordnete L^ten tragen. Das Material HÜlt von 
Schabe zn Scheibe, wo ea jedesmal eine neue Zerkleinerung erfährt. 

Die vollatändig «ngeechlosaene und nicht staubende Vapart'sche 
Schleudermühle D. R-P. 364, wie sie von Mehler in Aachen gebaut wird, 
arbeitet in verBohiedenen feuerfesten Fabriken zur Zufriedenheit Als Be- 
dingung gilt in diesem Vaile, daß das aufgegebene Material trocken ist und 
die damit verbundenen Siebvorricfatungen, die gelochten Bleche, durch die ge- 
wöhnlichen Drahtgewebe ersetzt werden , sowie daß Oberhaupt die Masdiine 
sachgemäß behandelt wird. Die Maschine beanspmtiit wka 12 Pferde- 



Fig. 22. 

kriftennd zerklranert in 10 Stunden zirka 30,000 kg. fcf. Tonind.-Ztg. 1883, 
Nr. 22). Hinsichtlich der Behandlungsweise grubenfeuchten Tones in 
Sohlend ennflhien finden dch Angaben in den Verhandlungen der General- 
Vera. deeVereins deutsche: Fabriken 18S5. AnfDhningKwert erscheint danmter, 
daß sich nach Verauchen von Reinh. Marth in dner pat. Ringrost-Schlender- 
mflhle ein bis zu 16 Proz. Feuchtigkeit enthaltender Ton zufriedenstellend ver- 
arbeiten laßt. I*itm. Central-Anz. 1895 Nr. 23. 

Zyklon. — Auf ähnlichem Prinzip wie der Desintegrator beruht die 
Mabhnaschine Zyklon, welche auf der Pariser Weltausstellnng (1885) Anheben 
erregte, aus Amerika stammt und dort seit Jahren mit Erfolg benutzt wird. 
Dieselbe besteht in der Hauptsache ans zw« schraubenfAnnigen Rflgehi, die 
an den Enden zwuer leicht gegen einander geneigten Achsen befestigt smd. 
Diese werden in Snßent rasche entgegengesetzt gerichtete Umdrehungsbewe- 
gnng gesetzt, so daß die Fltlgel 1000 — 3000 Umdrehungen in der Minute 
machen. Die FlDgel sind in einer gaßeisemen Kammer angeschlossen, welche 
ungefähr die Form zweier abgestumpfter, mit ihren Omndflächen anfeinander- 
gesetzter Kegel hat Oben trägt diese Kammer ein BlechgebSnse, auf welchem 
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die das Mahlgat zuführenden Trichter befestigt sind. Die Zuführung des Mahl- 
gutes geschieht selbsttätig durch zwei in den Trichtern befestigte und durch 
Übersetzungen in Umdrehung versetzte geriffelte Walzen. Die Mahlkammer 
ist mit Lufteintrittsöffnungen versehen, an denen Flügelklappen angebracht 
sind. Durch die Umdrehung der beiden Flügd wird in der Mahlkammer eine 
Äußerst heftige wirbelfönnige Luftbewegung (Zyklone) erzeugt , welche dem 
Apparat den Namen gegeben hat. An dieser Wirbelbewegung nehmen auch 
die zwei getrennt emgeführten Partieen des Mahlstoffes teil, die sich infolge 
der entgegengesetzten Bewegungen, welche sie anzunehmen gezwungen sind, 
lebhaft an einander stoßen und reiben, kurz, gegenseitig sich selbst zermahlen 
und zwar zur höchsten Feinheit, bis zur Unftthlbarkeit Durch einen regulier- 
baren Ventilator werden die gemahlenen Stoffe in Depotkammem geführt, die 
je nach dem Stoff und dessen Feinheit verschiedene Orößen haben. In diesen 
schlägt sich derselbe nieder nach dem Maßstabe seiner Femheit und Dichtigkeit, 
so daß weAet Sieben nodi Beutehi nötig ist Das der Mühle zugeführte 
Material muß vorerst soweit zerkleinert sein, daß es vom Luftwirbel mitgerissen 
werden kann, wenn es sehr dicht ist, wie Quarz z. B. in Nußgröße. Durch 
richtiges Zusammenpassen der Geschwmdigkeiten der Schraubenflügel wie der 
Zugteift des Ventilators und der Größen der an die Mahlkammer gereihten 
Niederschlagsgefäße kann man mit großer Genauigkeit jede gewünschte Feinheit 
erreichen. Man mahlt auf diese Weise unter anderem Eisenschlacke, Zement, 
Ton, Mmeraüen usw. 

Die Eigentümlichkeit dieses Mahlsystems erlaubt das Zermahlen von 
Stoffen, die bis 20 Proz. Wasser enthalten, was bei keinem anderen System 
möglich ist; durch die heftige Luftbewegnng wird das Wasser den Stoffen 
entzogen und werden diese rasch getrocknet. 

Nach in der Ausstellung vorgenommenen Versuchen konnten in der 
Stunde 1000 kg des durch seine Härte bekannten Phosphorites auf die Fein- 
heit des Siebes 120 vermählen werden. Von Zement wurden auf die nämliche 
Feinheit 1400 kg pro Stunde gemahlen und es blieb auf dem Sieb 200 nur 
6 Proz. Rückstand. Die wichtigsten Dimensionen, der Eraftbedarf, die 
Leistung und der Preis der Maschine sind folgender Zusammenstellung zu 
entnehmen: 

Apparat Nr. l. Nr. 2. Nr. 3. 

Durchmesser der Flügel 0,305 0,610 0,900 m 

Kraftbedarf 8—15 20—35 35—50 P.S. 

Leistung pro Stunde auf un- 

fühibare Femheit 200—800 400—2500 1000— 4000 kg 

Preis (alter) 5000 7500 10,000 Frc. 

Die Abnutzung der Maschine soll sehr gering sein, eine Behauptung, 
die auf den ersten Blick, namentlich hinsichtiich der Flügel befremdlich er- 
scheint Wenn man aber bedenkt, daß gerade diese mit dem Mahlgut ver- 
mutlich gar nicht in Berührung kommen , da dasselbe durch den Wurbelwind 
von ihnen w^ immer nach der Mitte des Gehäuses gepreßt wird und sich 
hier gegenseitig selbst zerreibt, ohne Hilfe von mechanischen Teilen, so 
klingt die Behauptung nicht unwahrscheinlich. Sie ist femer von geringem 
Raumbedarf, erfordert zur Bedienung einen einzigen Mann, erzeugt keinen 
Staub, infolge dessen auch keinen Materialverlust, und zermahlt die här- 
testen und die leichtesten Körper. Zudem ist das Sieben und Beutehi über- 
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flfioDg, da das Sortieren durch einen Griff am Lnftzuleitungsyentil reguliert 
wird usw. 

Blookmühle. — Kurz ffihre ich hier die fttr die keramische Industrie 
charakteristische 9 zum Mahlen von Quarz, Feuerstein , Sandstein und Feld- 
spat schon länger benutzte und sehr verbreitete Blockmflhle an, welche ans 
einem Bodenstein besteht, durch dessen Auge eine Welle geht; diese trägt an 
ihrem oberen Ende drei starke horizontale Arme, an welchen vertikale Arme 
befestigt sind, die eine Anzahl schwerer Stemblöcke ^) vor sich herschieben und 
im Kreise herumführen. Die letzteren wirken als L&ufer, welche Bewegungs- 
art weit zweckmäßiger ist, als ein Nachziehen der Stemblöcke mittels Ketten 
bei der von der Blo^mühle zu unterscheidenden Sehleppmühle. Die Ketten 
haben noch den Nachteil, daß dadurch abgeriebene Eisenteilchen in das Mahl- 
gut kommen ^). Die Bloekmühle kann vorteilhaft in größeren Dimensionen 
(man baut solche bis zu 5 m Durchmesser) ausgeführt werden und liefert^ 
wo es auf feinste und innigste Mischung versdiiedener Gemengteile durch 
nasses Zusammenmahlen ankommt, verhältnismäßig weit mehr Material, wie 
kleine Mühlen. Mit einer Blockmühle, deren Bodenstein einen Durchmesser 
von 2 m hat, kann man in 24 Stunden 240 kg Quarz mahlen 3), der in Form 
von grobem Pulver, wie es die Quetschmühle liefert, oder als Sand mit Wasser 
hineingebracht wird. 

Dde Blockmühle bietet manche Vorteile, sie ist ziemlich einfach in der 
Konstruktion, namentiich, wenn der Bewegungsmechanismus aus Holz besteht, 
weshalb die Anlage und Reparatur mit wenig Schwierigkeiten verbunden ist. 
Sie bedarf wenig Überwachung und ist unempfindlich gegen vernachlässigte 
Beaubichtigung: ist dieselbe beschüttet und so eingerichtet, daß beim Still- 
stehen der Mühle kein Festsetzen des Materials stattfindet, so kann man sie 
sich selbst überlassen. Gegenüber diesen Vorteilen steht die geringe quan- 
titative Leistung. Ein Teil wird zu fein gemahlen und damit Arbeit ver- 
geudet und ein noch größerer Teil unnötig herumgeschleppt Um diesen 
Ubelständen zu begegnen, hat man in den englischen Steingutfabriken die 
zdtweise Schlämmung des Mahlguts eingeführt Femer hat man das 
Trockenmahlsystem angewendet, und wird die Leistung des Trockenmahlens 
als eine viel höhere wie die des Naßmahlens auf der gleichen Mühle angegeben. 
(S. unten Windseparator). 

Das Sieben. — Da in dem zerkleinerten Gut und namentlich bei den 
Koller- und Walzwerken immer Kömer von verschiedener Größe vorkommen, 
so geht zunächst die Aufgabe dahin, das Siebgrobe von dem Siebfeinen und 
Siebfeinsten zu trennen oder jene Kömer daraus auszuscheiden , welche ent- 
weder noch gar nicht, oder nicht genügend pulverisiert sind. Die Siebe ^) sind 

1) Man nimmt dazu sehr zähe Gesteine, wie z. B. Basalt, auch Porphyr oder 
Granit, wie sehr harte, Homstein oder Quarz. Zu den Mühlsteinen gelten be- 
kanntlich als die besten Quarze, die löcherigen Champagner-, belgisdien oder 
Karpathen-Steine. 

2) Man vergl. Vorschläge zur Beseitigung der Ketten, wie weitere Dar- 
legungen: Die Massemühle von heute. (Sprechsaal 1892, No. 1- 3.) 

3) Weiteres nebst Zeichnungen siehe Kerl, Tonwaarenindnstrie, S. 157. 

4) Man verwendet für Ton solche, und zwar Drahtgewebe von Eisen oder 
Messing, welche bis 200 Maschen auf den Quadratzentimeter haben, für Qnaiz 
3—4 Drähte auf den Zentimeter, für Schamotte und Sandstein 2—3 DrShte. Alle 
Arten von Drahtgeflecht, darunter die feinsten, bis zu 40 Löchern auf den lau- 
fenden 2^timeter, waren früher nur zu erhalten bei John Staniar & Komp. in 
Manchester. Statt der Drahtgeflechte, die sich erfahrungsmäßig rasch abnutzen 
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entweder «nfacfae Flacbfliebe, Handsiebe oder mehr oder weniger Bcbief 
gestellte Wnrfsiebe, ähnlicli den in den Gießereien, znm Dnrcbwerfen des 
Fonnsandes angewendeten , dnrch welche der 
Arbdter das zerkleinerte Gat mittele Sclianfeln 
wirft nnd das davor fallende in den Zerkleine- 
mngsapparat znrDckbnngt, oder man hat statt 
der festliegenden mit der Zerkleinenmgema- 
schine gleidizeitig bewegte und mit dner Schflt- 
telrorricfatongTerseheneStoS- oder rotierende 
zyUndriBcheoderseohskantigeTrommeUiebe. 
Die Siebe sollen ancfa in der Tonmilch enthal- 
tene Unreiuigkeiten , Stroh, Hohteile usw. zn- 
rackhalten. Windhansen') empflehlt hy- 
draniische Setzsiebe zum Schlämmen der 
Tone, welche Ton und Sand dnrchs Sieb lassen, 
wShrend die Steine auf demselben zurflckbleiben. 
Die Wirkung ist zwdfelhaft. Auch hat t 
Zentrifugal- Sichtmasohinen verancht, 
bei welchen ein FlQgelwerkin einem Siebzylinder 




Flg. 23 n. Fig. 24. 




Flgr. 25. 

rasch rotiert nnd das Produkt gegen das 
Drahtgeflecht wirft. Trotz der anflerordent- 
lichen quantitativen LeistangsWiigkeit haben 
sich wegen des bedeutenden Verschleißes 
und starken Stanbens dieselben nichtbewahrt 



DDd in ibrar EireueniDg sehr tener für den 
groBen Bebieb kommen, wendet man auch 
perforierte Metallblecbe an. Derartige p{„ 27 

Flacbsiebe mit stellbarer Ndnmg bieten den 

Vorteil, daß man mit denselben Siebblechen , 

aä/Ä Wonsch teiataw nnd gröberes Korn eizielen kann, je nachdem sie im Betnebe 
steiler oder flacher gestellt werdoL über die Üngleicbm&Qigkeit der im Handel 
bekannten Siebe findet sich dn bemerkenswerter Artikd Tonind.-Ztg.l891,No.«. 
1) Notizbl. 5, 81. 
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Dagegen iet anzufahren ein Zentrifagal-Rütteleieb von Kreiaa 
in Hamburg, bü dem die genannten ÜbdstKnde beseitigt sein sollen dnrcfa eine 
Änderung des Abetandee der inneren Schlendern von dem ftnBeren Sieb- 
zylinder. Die Entfernung beider von einander ist hier eine sehr grofie 
(ca. 1 20 mm). Ee wird so ermöglicht, sogenannte O^enschanf dn anznbiingen, 
welche das niederfallende Material wegschaffen , nm dasselbe Aber die raseh 
rotierenden Schl&ger auszustreuen. Mittels dieeer Einriditiing liSt sieh das 
Siehtgnt in sehr fein zertdltem Zustande senkrecht gegen die ümbtlllimg 
schlendern, wobei dann die Metallgewebe weniger laden, während die groB« 
LoBtnngsflLhigkeit der Zeptrifugahnasohine nnrerkflrzt bleibt (Tenindustrie- 
ZeituDg 18S6,Nr. 49). 

Die Einrichtung der S t o ßs i e b e eriiellt aus den Flg. 23 — 2 7 . 

Hier erwähne ich noch räne von A m m a n n in Hemmingen konstruierte 
nnd patmtierte EiesBiebmasehine, welche den Zweck hat, den Sand tod 



Fig. 28. 

den grobem Kiesen rasch abznedieiden. Sie ist aof einem Gestell befestigt 
nnd besteht ans drd schrägen Übereinander stehenden Sieben von veischieden^ 
Haschenweite, welche dnrch Drehen einer Enrbel mit der Hand in eine hin- 
nnd hergehende Bewegung gesetzt werden. Das Rohmaterial wird aof das 
oberste Sieb anfgeechottet , dann gedreht, nnd erfolgt die Sortienmg sofort in 
4 Korngrößen (Rg. 28). (Töpferzeitung 1884, Nr. 23). 

Michaelis ■) hat einen Siebzylinder beschrieben, an welchem sich die 
abgenutzten Tüle da, wo das Material auffällt, leicht nnd rasch answeohseln 
lassen. Die Wirkung desselben wird durch «n Schlagwerk, bewegUche 
Bflgelarme, anSerordentlicfa begünstigt^). 

Der Fournier'sche Sandrätter^) besteht aus einem geneigten Siebe 
mit drei beweglichen FüBen, nm üne stärkere oder schwächere Neigong herrot^ 
nbringen. Znr ErBchOttening des Siebes dient ein von einer Feder bewegtes 

i) Michaelis, die hydnnliBcben Mörtel, S. 166. 

i) Ebendas. S. ITO. 

3) Dinglers Jonmal 184, S.483. 
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Aufwerfbrett^ welches sich neigt, sobald die I^t des Sandes darauf geworfen 
wird^ den Sand auf das Sieb streut und sich wieder hebt, wenn er herab^ 
gerutscht ist Glachzeitig bringt die Feder eine zitternde Bewegung des Sieb- 
bodens hervor. Letztere Vorrichtung ist mehr bei tomgen, fetten und feuchten 
Substanzen erforderlich, als beim trocknen Sande. 

Empfohlen werden in neuester Zeit die automatischen Schwingsiebe 
von Schlick eysen. Es kann dabei das Material ziemlich naß aufgegeben 
werden, da durch die schwunghafte Bewegung der Siebe dieselben nicht ver* 
schmiert werden. Femer soll das Schwingsieb sehr dauerhaft hergestellt sein 
und ein Arbeiter damit zirka viermal soviel leisten, wie mit einem gewöhnlichen 
Sieb. (Tonindustrie-Zeitung 1888, Nr. 15). 

Zum Schlüsse führe ich noch eine Maschine, den Ereiselräf f er, an, 
dessen sehr großeLeistuugsfähigkeit für Fabriken feuerfester Produkte gerühmt 
wird. Dieselbe besteht aus drei übereinander liegenden wechselseitig geneigten 
Plansieben. (Topf. u. Ziegl.-Zeitung 1884, S. 81). 

Mahl- und Sortiersystem. — In größeren Fabriken feuerfester 
Ware findet man die genannten Mahl- und Siebvorrichtungen zu einem in- 
dmander greifenden System verbunden. Zuerst gelangen die zu zerkleinern- 
den Materialien, wenn sie hart sind, in die Brechmühle, den sogenannten 
Steinbrecher, als faustgroße, event vorher mit der Hand zerschlagene Stücke^ 
alsdann kommt die gröblich gepulverte Masse, gehoben durch ein Patemoster- 
werk, oder horizontal bewegt mittels eines endlosen Bandes, unter die Orob- 
walzen^), hierauf unter die Feinwalzen, indem jene über diese angeordnet 
letztere spdsen, und endlich unter die KoUersteine, wobei durch eingefügte 
Zylinder- oder Schüttelsiebe bei den Feinwalzen oder dem EoUergange stets 
das Mehl gleich abgesondert wird, bis man zuletzt nur Fernes oder je nach 
Bedarf ein Gemenge von Feinem und grobem Körnern erhält. Was hierbei, 
bdläufig bemerkt, die Abnutzung angeht, so ist dieselbe am bedeutendsten 
in dem Stembrecher, dann bei den Walzen und weniger an den Bandagen 
der KoUersteine. Bei Hartguß ist sie sehr ungleich, es entstehen größere 
Vertiefungen, womit alsdann die Wirksamkdt sehr beeinträchtigt wird, und 
ist deshalb der teurere und schwieriger wieder eben zu bearbeitende Gußstahl 
vorzuziehen. 

Anhang. 
Von den Versatzmitteln. 

a) Schamotte, b) kieselsäurereiche und c) kohlenstoff- 
haltige Materialien, d) Bauxit, e) Magnesit und f) Ghromit 
Letztere drei Mineralien werden erst in neuerer und neuester Zeit vereinzelt 
benutzt. 

Mit Ausnahme einiger Rohkaoline, weniger sandreicfaer Tone, wie der 
Klebsande oder trocken zu pressenden Tonpulvers, läßt sich der Ton in seinem 
natürlichen, bildsamen Zustande nicht verwenden, sondern bedarf dnes Zu- 
satzes. Fette, stark bindende Tone kleben an den Formen fest und lassen sich 
schwierig aus denselben herausbringen. Beim Trockenen veradehen sie sich 
unter bedeutendem Schwinden. Geht das Trocknen ungleich vor sich, so daß 



1) cf. über derartige vorzüglich bewährte Walzens3rBteme, Anordnung, wie 
Zeidmungen: Michaelis, die hydraulischen Mörtel, S. 162. 

Biiehof, Feneiteito Tob«. 16 
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die edmeller getrockneten Stellen sich stärker zusammenziehen, so entstehen 
Risse, die namentlich bei partieller Einwirkung der Hitze noch mehr zunehmen. 
Man versetzt deshalb die Tone mit nat&rlichen oder künstlichen, antiplastischen 
Stoffen, den sogenannten Magerun gsmi tteln, welche die flastizitftt herab- 
mindern oder die fette Masse magern, wodurch das Formen eiieichtert, das 
Schwinden und die angedeuteten Übelstände yerringert oder aufgehoben 
werden. Bei den Magenmgsmitteln ist die Frage von Wichtigkeit, wie viel 
man davon den verschiedenen Tonen in verschieden«* Korngröße zusetzen 
kann. Femer dienen dieselben als Zerteilungsmittel ^) , gestatten dem Wasser 
aus dem Innern den Austritt und bewirken damit ein leichteres, gleichmäßigeres 
Trocknen und Brennen , kurz sie begünstigen das mechanische oder physi- 
kalische Verhalten, wohin namentlich das Vertragen von raschem Temperatur- 
wechsel gehört. In wenigen Worten zusammengefaßt, sind unter Magerungs- 
mittehi, bd denen wir im allgemeinen unterscheiden können zwischen porösen 
und unporösen, zu verstehen: unplastische, staubige, feine oder gröbere Mate- 
rialien, welche je nach der beabsichtigten Plastizitätsstuf e, nach der Beschaffen- 
heit des Bindemittels, nach der nötigen Brenntemperatur, wie f flr den speziellen 
Zweck verschieden in Qualität und Quantität gewählt werden mflssen. Die 
Auswahl ist dabei sehr wichtig, weil von dem geeigneten Magerungsmittel der 
Wert des Fabrikats abhängig ist. 

Die feuerfeste Tonindustrie benutzt zugleich auch in verschiedenen 
Fällen die Versatz- oder Magerungsmittel, um dadurch eine größere Sdiwer- 
schmelzbarkeit der Masse zu erzielen, wobei ein größtmögliches Durchdringen 
der tonigen Aufbessserungsmittel oder ein vollständiges Homogenisieren als 
Bedingung gelten muß. 

a) Schamotte. 

Das wichtigste und wertvollste Versatzmittel ist die Schamotte ^). Die- 
selbe bildet ein grob- oder auch feinkörniges Pulver von gebranntem 3) und 
dadurch fester, in der Regel dichter und überhaupt unveränderlicher 
gemachtem Tone. Wird der Ton gebrannt, so verliert er seinen Wassergehalt, 
es vermindert sich das Volumen und er zieht sich zu einer dichten Masse zu- 
sammen, welche nach dem Erkalten hart und fest ist 

Die Schamotte soll bis aufs Äußerste das Schwinden beendigt, d. h. ihr 
Dichtigkeits- und Festigkeitsmaximum in recht hohem Orade erreidit haben, 
mit der Beschränkung jedoch, daß deren Verbindungsfähigkeit mit dem 



1) Aach benatzt man, wie gesagt, Schamotte und Sand gewissermaßen als 
Trockenmittel , am einer zu weichen Tonmasse Steifigkeit za geben. Femer ist 
anzuführen, daß gebrannter Ton eine bedeutende and geschätzte Anwendune 
findet als Eisenbaänbettungsmaterial , wie auch zur Wegbeschickong namentlich 
in Aimerika (cf. emgehende Behandlung Tonind.-Ztg. 1896, No. 30). 

2) Nach Schumacher ist zu schreiben .Scharmotte'' und stammt das 
Wort ans dem Italienischen von Scarmotti, kleine gestampfte Kapseischerben, 
oder ein Material, was den Ton magert Bei dem Übergange aes Wortes Scannotti 
ins DeutBche hat sich das Sc in Seh verwandelt Dr. W. Seh am ach er, Sprech- 
saal 1887, S. 837.) — Nach Dümmler (Ziegelfabrikation 1897. Lief. 2) stammt 
das Wort Schamotte aas dem deatschen „Schar'* und dem französischen „motte''. 

3) Nur ausnahmsweise wird bei Schiefertonen gewissermaßen an Stelle von 
Schamotte ein anffebrannter, nicht völlig zerkleinerter Teil des Hohmaterials 
angewendet, wel<mer der unmittelbar and auf die einfachste Art namentlich in 
England verwendeten Masse (beim sogenannten Trockenpressen) eine genügende 
Kömigkeit gibt 
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bifldien Ton moht völtig verloren gegangen oder noch ein gewisser Orad von 
Poiofiitftty sowie eine merkliche Bauheit der Braefaflftche vorhanden ist. Diese 
Bedingungen voransgesetzt, ist das für die Schamotte zu verfolgende Ziel nicht 
allein, das Sdiwinden einer Tonmasse verfafiltnismftßig zn beschränken und 
das Bdßen zu vertündem , sondern sie dient aneh als starres Skelett und wie 
erwähnt als pyrometrisches Erhöhungsmittel. Man kann femer unter An- 
wendung desselben Tones im rohen, wie gebrannten Zustande die Magerung 
feuerfester Tone sehr weit treiben, ohne daß die chemische Zusammen- 
setzung des Scherbens und demgemäß auch der Feuerf estigkeits- 
grad eine Änderung erleiden. Die Schamotte soll das durch das Trodmen 
entstehende Sdiwinden eines Tongemenges so gleichmäßig als möglich machen 
und trägt zur Konsistenz der Masse bei, indem sie daa Wasser begierig ein- 
saugt und es dem Tone entzieht, wodurch das Trocknen erleichtert, sowie die 
Gefahr des Verziehens und Reißens ermäßigt wird. Zu wenig ausgeschwun- 
dene Schamotte bringt für daraus angefertigte Fabrikate später im Feuer 
auftauchende Nachteile mit sich und zu schwach gebrannte Schamotte 
verhält sich wenig fest, mürbe und soll sich durch Wasseraufnahme ver- 
größern. 

Man brennt die Schamotte entweder direkt aus rohem, feuerfesten Ton i) 
oder erhält sie als Abfall von feuerfesten Fabrikaten: Eapsehi, Muffeln, 
Betorten, Glashäfen, Formen von Bessemer-Bimen, Schamotteziegelbruch 
usw. 2) — welche durchgeglühte Massen, wofern sie nicht glasiert oder ge- 
schmolzen (verbrannt) sind, jedenfalls das für sich haben, daß sie die 
Scfawindung in sehr hohem Grade bereits erlitten, oder wie man sich ausdrückt, 
hergegeben haben. Die Scherben zerbrochener Mineralwasser-Krüge benutzt 
man in feingemahlenem Zustande, doch kann dies nur geschehen, wo es auf 
hohe pyrometrische Anforderungen nicht ankommt Will man ein ähnliches 
und jedenfalls reineres Produkt bei direkter Darstellung sich verschaffen, 
so muß der Ton anhaltend, d. h. durch und durch gleichmäßig heftig ge- 
brannt werden. 

Theoretisch ergibt sich beim Brennen von Schamotte für feuerfeste 
Zwecke die zweifach zu erfüllende Aufgabe: i. Die Erhitzung muß so lange 
und stark geschehen, daß der Ton sich möglichst verdichte, ohne daß aber, 
wie schon erwähnt, die Verbindungsfähigkeit absolut verloren gehe und eine 
Verglasung oder gar Aufblähung eintrete und 2. daß der Ton unaufschließ- 
barer und wesentlich geeigneter als Gemengteil werde, womit denn eine Zu- 
nahme an Feuerbeständigkeit verbunden ist. 

Der gebrannte Ton 3) verhält sich indifferenter gegen flüssige Aschen- 



1) Bei den früheren Kohlenpreisen wurden die BrennkostCD für einen fetten 
Ton auf 3— >4 Mark per 1000 kg angenommen; für den bekannten Grünstfidter 
Ton bei einem Brennverluste von 25 Proz. betragen sie zirka 3 Mark. 

2) Wie einleuchtend, sind diese Abfalle senr verschieden unter einander. 
Eine gleiche Qualität läßt sich daher nur bei größeren Lieferangen anf Grund 
voiheriger pyrometrischer Prüfungen regelrechter Darchschnittsproben erhalten. 

8) Die in der Praxis nicht selten anzutreffende Behauptung, daß längere Zeit 
in der Hitze gewesene feuerfeste Steine schwerer schmelzbar geworden, als sie 
vordem waren, läßt sich nur in Verfolg der angegebenen Gesicntspunkte einiger- 
maßen erklären. Der mögliche Unterschied ist keinenfalls bedeutend und über- 
haupt nadiweislich von keinem großen Belang. — Auch wird von Fabrikanten 
feuerfester Produkte angegeben: Schamotte mrekt dargestellt aus Stücken des 
natürlichen Rohtons vemalte sich feuerbeständiger, als wenn derselbe vorher 

16* 
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sdkiaeke, Behmeizendes Glas usw. Infolge des Brennens wird der Ton pörds 
und gewinnt dadurch wie obige Bestimmungen ergaben, verhältnismäßig, wenn 
auch in minimaler Weise an Schwerschmelzbarkeit. In der mögliehst zutreffen- 
den Lösung dieser sich zum teil widersprechenden Aufgaben, liegt ftlr die an 
sieh so einfache Operation des Schamottebrennens ein piaktiseh noch besonders 
zu verfolgendes Ziel 

Wohl das bequemste Schamottematerial ist der bei der Porzellanf abrikation 
abfallende Eapselbruch. — Die in dieser Industrie herrschende hohe Tem- 
peratur bedingt die Verwendung nur guten Materials und die wiederholte 
Benutzung der Kapsel gibt ein Sdiamottematerial , das seine Schwindung 
nahezu völlig vollendet hat — Ist die Kapsel, wie dies häufig der Fall^ 
mit sauren Magerungsmitteln vermischt — wie im Rohkaolin die Quarz- 
kömer — so findet auch ein eventuelles Wachsen dieser Masse nicht 
statt, ein Umstand, der nicht zu unterschätzen ist. In Deutschland pflegt 
man die Porzellankapselmasse vorwiegend mit einem Rohkaolin zu versetzen; 
den eigenen Kapselbmch benutzt man als Sehamotte und nimmt dazu einen 
Bindeton, wozu der Waldsteiner Ton (aus dem Egerer Becken) neben dem 
Salzmünder Ton wenigstens für Thüringen, Sachsen und Bayern die meiste 
Verwendung gefunden hat. Die Porzellankapsel ist wegen ihres teilweise kao- 
linischen Bestandteiles ganz besonders gedgnet zur Verwendung für Sdia- 
mottefabrikate, die nicht dicht sein, aber vor allem einem raschen Temperatur- 
wechsel Widerstand leisten sollen. — Die poröse Beschaffenheit der Kapsel- 
schamotte hat femer die Eigentümlichkeit, daß sie den Bindeton fest in sich 
einsaugt und von ihm gleichmäßig umhüllt, eine innigere Komstraktur er- 
möglicht als die dichter gebrannten Tonschamotten. — In der porösen Be- 
schaffenheit, dem geringeren Tonerdegehalt und der öfteren Verunreinigung 
mit Porzellanscherben und -glasur sowie mit Kaolinasche liegt die Schwäche 
dieses Materials gegenüber toniger Schamotte. 

Ein nicht zu unterschätzender Vorzug ist dagegen in der leichten Zer- 
kleinerung der dünnwandigen Kapsel und ihrem biUigen Preise zu suchen. 
10,000 kg Kapselscherben pflegen ab Fabrik ca. 60 — 80 Mk. zu kosten. — 
Die meisten Kapselscherben stellen sich etwa gleich dem SOproz. Normalton 
oder zwischen Segerkegel 29 — 32 1). Hat man keine Scherben zur Verfügung, 
so muß man die Schamotte eigens brennen. Derselbe Fall tritt auch dann ein, 
wenn es sich dämm handelt, Fabrikate herzustellen, die dicht xmd zähe sein 
und den Einwirkungen schmelzender Schlacke möglichst widerstehen sollen. 

Das Brennen des Tones zu Schamotte geschieht entweder in irgend einem 
Brennofen für feuerfeste Steine oder man bedient sich mit mehr Vorteil eigens 
dazu gebauter Öfen, vor allem der kontinuierlichen, am besten aber des 
Schachtofens mit Generatorfeuemng. Die von Kerpely, „Anlage und Ein- 
richtung der Eisenhütten^, Taf. III, Fig. i, 2 und 3, gegebenen Abbildungen, 
zeigen die Einrichtung emes solchen iu Oberhausen benutzten Ofens. In 
diesem werden die 15 bis 25 cm dicken Tonstücke derart eingeschichtet, daß 



homogenisiert worden, also das natürlicheGefüge zerstört worden und dann 
daraus Schamotte hergestellt wird. Desfallsig von mir angestellte Versuche er- 
gaben keinen nennenswerten unterschied. 

1) Nähere Analysenangaben siehe Bischof, Gesammelte Analysen 1901, 
p. 148—160. 

2) Man s. auch Dannenbergs neues Ofensystem zum Schamottebrennen. 
(Leipz. Töpfer-Ztg. 1891, No. 17.) 
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ftti den Dnrdizng der Luft hinreidiende Räume offea bleibt und hierauf 
wird wlbrend 3 Hud 24 Stunden die Feuerung mit Steinkohlui nnterfaiJten. 
Bei geeohlonener E:§§enklAppe folgt 24 Standen Abkflhlzeit und dann wird 
der Ofen entleert Man verbrandit per Bnmd 30 bis 36 Ctr. Steinkohlen. 
Hendheim empfiehlt, fflr sdne Angaben z. Z. einstehend, zum Brennen der 
Schamotte seine kontinnierlichan Qukanmi«:6fen, wie soldie jetzt znm Sinter- 
brande von Hagnedt bä sehr hohen Temperataren benutzt werden. Der Vw- 
brauch an Stdnkohle betiigt m diesen Öfen 1400 bis 1900 kg fOr 10,000 kg 
Schamotte, je nadt der Qualität der Steinkohle und der erzielten Temperatur. 

Jsnitz inLanbao gibt dagegen an, daß in einem Ofen (Patent Dieeener) 
auf 10,000 kg gnt gebrannte Schamotte nur 1000 bis 1100 kg Steinkohle 
gebraneht werden. (Tonindusbie-Ztg. 1896, Nr. 21). 

Anznfflhren ist hier ein Sobamottebrennofen, welcher C. von Popp 
patentiert wurde. Der 
Ofen hat den Zweekfener- 
featen Ton im kon- 
tinnierlichen Betriebe 
bei hoherTemperatnr 
ohne vorher i geForm- 
gebnng unter Ans- 
Bchlnß jeder Vernn- 
reinigung zu brennen. 
Die Flugasche wird mittels 
Schamotteplatten , welche 
im Flngaschenranm ange- 
ordnet nnd, aufgefangen, 
wodurch jede Vemnroni- 
gung des Brenngutee rer- 
mieden werden soll Der, 
wie angegeben wird, be- 
währte Ofen, beetebt im 
weeentliehen ans 1. einer 

Plattform zum Trocknen pj. jg 

des Brenngutee, 2. zwd 

schiefen Ebenen znm ROsten nnd Ol&hen des Brenngutee, 3. dem Flammofen- 
herde mit 4. darunter befindlicher Abkühlungakammer, 5. dem flugasohen- 
nnm and 6. der Feuerung. Ein solcher einfacher Ofen faßt in idlen sdnen 
Tdlen ca. 7000 kg feuerfesten Ton, welcher im I^nfe von 24 Stunden 
ca. 5000 kg Schamotte — 71 Proz. gibt Fflr 100 kg Schamotte werden 
70 kg Braunkohle gebraucht. Beim Doppelofen findet eine Er^amia nur bei 
der Besorgung statt, während der Brennstoffaafwand derselbe bitübt. Zer- 
kleinert wird die Schamotte, welche hierbei kantige Stflcke gibt, fast ^gemein 
durch Steinbrecher (Fig. 2S), da der Kollergang zu viel Hehl liefert Hit der 
Haschine in Verbindang stehen verachiedene Schüttelsiebe, welche die Schamotte 
gleich nach den erforderlichen verschiedenen KomgrODen sortieren. Znm 
Sortieren der Schamotte in einzelne EomgrSflen werden empfohlen die 
Kl Onne 'seilen Ertäselrätter wegen großer Leistungsnhigkeit, namentlich 
wenn dieselben tonliohst ^eichmäßig beschickt werden <). Femer wird naraent- 

1) Noüzblatt ISS4, S. 79. 
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lieh znm sehr feinen Mahlen von Schamotte die Kugelmühle gewählt. 
Die Meinnngen sind indes hinsichtlich der Anwendung der Kugelmühle für 
feingemahlene Schamotte geteilt; die Siebe verstopfen sich leicht infolge 
zu starker Erhitzung des Pulvers und dürfte auch die Eisenbeimengung eine 
größere sein. 

Die verschiedenen Zerkleinerungsmaschinen geben außer fdnem Pulver 
bald mehr eckige, bald mehr runde, bald mehrflache (linsenförmige) Kömer, 
wobd man in der Regel über 7 mm als Maximum nicht hinausgeht 

Bei der zerkleinerten Schamotte sind hinsichtlich deren Beschaffenheit^ 
besonders in feuerfester Beziehung, drei Punkte zu beachten : 

Das physikalische Verhalten der Stückchen ; die Gestalt derselben und 
deren Größe. 

1. Für die zum Gebrauch fertige Schamotte ist deren spezifisches Gewicht 
von großer Bedeutung. Je nachdem dieselbe dicht oder locker gebrannt ist, 
hat sie einen sehr ungleichen Wert Abgesehen von deren geringerer Ver- 
bindungsfähigkeit leistet die spezifisch schwerere, festere oder porenfreie 
und nidit einsaugende Schamotte schon deshalb, weil sie in dem geringem 
Volumen mehr Massenteile enthält, der Stichflamme, wie der Flugasche oder 
flußbildenden Agentien mehr Widerstand als eine spezifisch leiditere, lose, 
porenreiche und mehr schwammige. Ist die Schamotte locker gebrannt, so 
zerfällt sie alsbald beim Zerkldnem mehr und mehr, so daß sidi daraus ein 
festes kantiges Korn nicht darstellen läßt Es wird alsdann in weit vor- 
herrschender Menge fdnes Mehl erhalten, welches eine Aufiockerung des mit 
der Schamotte bereiteten Fabrikates bewirkt und das fatale Zerspringen 
mancher feuerfester Fabrikate verursacht 

Nimmt ein solches Fabrikat Ofenschlacke, besonders wenn dieselbe glas- 
artig ist, in sich auf, so neigt es auffällig mehr zum Zerspringen, als dies bei 
einer reinen glasfreien Masse der Fall ist, abgesehen davon, daß chemische 
Veränderungen noch das Zerspringen begünstigen. In der Masse stellt sich 
neben der Schwindung eine große Spannung zwischen den kleinsten Teüen 
ein. Dazu kommt dann noch insbesondere, daß sich lockere Schamotte saugend 
verhält und sich daher, wenn sie mit flüssiger Aschenschlacke in Bertlhrung 
gelangt, damit bis ins Innere vollsaugt und so um so notwendiger der Zer- 
störung anheim fällt 2). 

2. In betreff der Gestalt der Kömer der Schamotte ist zu bemerken, daß 
dieselben mehr kantig und flach als rund herzustellen smd. 

Da die Kugel von allen Körpern verhältnismäßig die kleinste Oberfläche 
hat, so bietet ein Gemenge, aus kugeligen Teilen und Ton bestehend, die ver- 
hältnismäßig größten Zwischenräume dar. Wo es daher auf die größtmögliche 
Oberfläche und das geringste Maß von Zwischenräumen .ankommt, ist eine 
scharfkantige, unregelmäßig geformte Schamotte das geeignetste Zusatzmittel 
und zwar erscheint sie um so geeigneter, je mehr die Masse desselben im Ver- 
gleich zur Oberfläche zurücktritt und dieselbe sich der Form von Blättchen 
nähert Femer ist wie gesagt einer rauhen Beschaffenheit der Schamotte statt 
einer glatten der Vorzug zu geben. 



1) Eine sehr wirksame und dabei sehr einfache Kugelmaschine zur Zer- 
kleinemnff von Schamotte, welche in den Bonzlaaer Töpfereien in Gebrauch ist, 
findet Bi(£ von Ho top angegeben, nebst Zeichnung (Topf.-u. Ztg. 1882, No. 14). 

2) Man vei^l. der Verf. Beachtenswerte physikausche Momente bei den 
mäßig geglühten feuerfesten Tonen. (Centralbl. f. Glasind. v. 10. Jan. 1886.) 
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3. Die Grö^ deB Sehamottekorns richtet sich nach dem mit dem Zusätze 
verbundenen Zwecke. Je feiner das Korn, oder je größer die Oberfl&che im 
YeiiüUtnis zum Volumen , desto mehr l&ßt sich verwenden und desto gleich- 
artiger wird das Gemenge daraus. Mit der Feinheit nimmt das Schwinden 
zu. Die Masse brennt sidi alsdann um so fester und dichter, aber um so 
geringer ist die Fähigkeit Temperaturschwankungen zu ertragen und bei 
Neigung zum Springen des Bindetons tritt dieser Übelstand noch mehr hervor. 
Auch zeigt sich dann bei hoher Erhitzung em etwas leichteres oder früheres 
Schmelzen. 

Das gröbere Korn ist da am Platze, wo es sich um größere Widerstands- 
fähigkeit, namentlich bei rascher Erhitzung handelt Das Gemenge daraus ist 
ohne stSrkem Zusammenhalt (EohSsion) und federt gewissermaßen, so daß 
größere oder durchgehende Risse nicht entstehen. Femer bewirkt das gröbere 
Korn ein rasdieres Durchbrennen der Masse. Eine dadurch hervorgebrachte 
rauhe Oberfläche, die dem Feuer mehr Kanten und Spitzen darbietet, läßt sich 
durch Verpatzen mit feiner Tonmasse beseitigen. Da sich die Wirksamkeit 
des feinen oder groben Korns verschieden äußert, so muß sich die Korngröße 
darnach richten, welches Verhalten fflr einen vorliegenden Zweck maßgebend 
ist In der richtigen Vermittelung zwischen der feinen und groben Schamotte 
beim Versätze mit fettem Bindeton liegt ein gewichtiges, nicht zu unter- 
schätzendes Moment für die Fabrikation. Man vermag so die Struktur des 
Fabrikats bald dichter, bald poröser zu gestalten, ohne, wie schon bemerkt, die 
chemische Zusammensetzung desselben zu ändern. Eine bereits im luft- 
trockenen Zustande besonders dichte Masse wird erhalten, wenn die Schamotte 
aus allen möglichen Korngrößen besteht, weil dann die größeren Porenräume 
in der Umgebung der grobem Schamotte durch Zwischenlagemng der feinen 
geschlossen und so auf ein Minimum beschränkt werden. Man muß der 
groben Schamotte so viel feine beimischen, als hinrdcht, um die Zwischen- 
räume auszufüllen. Diese Menge ermittelt man einfach auf die Weise, daß 
man dnem bestimmten Volumen grober Schamotte, einem Hektoliter etwa, 
aus einem kalibriten Gefäße Wasser hinzufügt, bis dieses die Luft aus allen 
Zwischenräumen ausgetrieben hat und sich eben an der Oberfläche zeigt Das 
erforderliche Quantum gibt das Maß der Zwischenräume in der groben Scha- 
motte. Diese Bestimmungsart gilt selbstredend in gleicher Weise auch für 
andere Zusätze. Angaben, welche Menge Schamotte ein Ton bedarf, um z. B. 
bei Anfertigung feu^eeter Steine, Häfen usw. brauchbar zu werden, finden 
sich an den betreffenden Stellen des Buches. 

Das Mischen der Schamotte mit Ton geschieht im allgemdnen auf die 
Art, daß beide in etwa einem 0,5 m tiefen Kasten von Holz oder Stein in 
dünner Lage horizontal über einander ausgestreut, hierauf mit einer bestimmten 
Menge Regen- oder Bachwasser Übergossen werden, und das ganze etwa einen 
Tag lang zur völligen Durchdringung des Wassers sich überlassen bleibt 
Schließlich durchgräbt man in senkrechter Richtung das Gemenge und über- 
gibt es dem Tonschndder zur Homogenisierang. Soll das Mischen in be- 
stimmten Gewiditsverhältnissen geschehen, so ist auf den oben angeführten 
Joch um 'sehen selbsttätigen Mischungsapparat zu verweisen. 

Schamotte im Gegensatz zu Quarzsand. Im allgemeinen ist als 
Versatzmittel für feuerfeste Fabrikate die Schamotte anderen Materialien ganz 
wesentlidi voranzusetzen und in physikalischer Beziehung übertrifft sie in 
erster Linie den Quarzsand, welcher ja ein häufig benutztes Magerungsmittel 
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bfldet Dieses, seinem allgemeiDen Begriffe nach als zerkleinerter Quarz von 
Terschiedener Korngröße bekannte Material, sei es, daß die Zerkleinening auf 
natürlichem oder künstlichem Wege erfolgt ist, hat jedoch in gewissen FHUen, 
die sich bestimmt bezeichnen lassen, seine Berechtigang nnd verdient für 
besondere Fälle und namentlich weitaus in ökonomischer Hinsicht alle Be- 
achtung. Derselbe ist in der Regel sehr bedeutend billiger zu beschaffen und 
herzurichten 

Beim Vergleichen eines Tones, nachdem derselbe mit feiner Schamotte 
und ebenso mit reinem Sande versetzt und hierauf beide Gemenge bis zur 
Gußstahlschmelzhitte erhitzt worden, ist, wenn unter beiden der erste bedeutend 
mehr erweicht, für den fraglichen Ton der Sandzusatz zu wählen. Schmilzt 
hingegen daa Sandgemenge eher, so ist ganz entschieden der Schamottezusatz 
vorzuziehen und der fragliche Ton als Sdiamotteton zu bezeichnen. Hervor- 
ragend feuerfeste Tone sind vorzugsweise als Schamotte zu brennen und so zu 
verwenden i), ja ein Sandzusatz ist hier zweckwidrig, dagegen sind mittel- 
mäßige und besonders zugleich an Flußmittel arme Tone, wie 
unbedingt die geringen feuerfesten Tone, ungleich vorteil- 
hafter mit Sand zu versetzen, und ist so deren frfüiere Sinterung zu 
verhindern oder ihre Schmelzbarkeit zu erhöhen, wenn auch selbstverständlich 
für besonders hohe Anforderungen sie nicht genügend sind. Da wo auf die 
feuerfesten Produkte eine mehr diemische Wu*kung damit in Berührung kom- 
mender Reagentien stattfindet, z. B. bei Anfertigung von Gefäßen zum Pro- 
bieren, für Tlegelschmelzungen im Großen usw. gebührt mit Recht der Scha- 
motte vor dem Sande der erste Platz. Schwerschmelzbare Schamotte zu- 
treffend gebrannt und in geeigneter ausgleichender Korngröße 
zweckdienlich angewendet, ist, wie oben näher dargelegt wurde, von dem 
günstigsten Einflüsse auf die mechanische, wie pyrometrische Haltbarkeit der 
damit hergestellten Masse. 

Was die rein pyrometrische Wirkung der Schamotte angeht, so findet in 
deren Zunahme im Verhältnis zum Ton, wenn man von der oben bezeichneten, 
doch nur in sehr geringem Grade bemerkbaren Indifferenz oder größeren pyro- 
metrischen Haltbarkeit absieht, keine absolute Erhöhung der Schwer- 
schmelzbarkeit statt Die einzelnen Schamottekömer und um so mehr die 
gröberen^) halten sich nur relativ länger. 



1) Ein reines Scham ottcfabrikat, das in einer gewissen hohen Temperatur 
entschieden leichter erweicht als ein hochstehendes, kieselsäurereiches, über- 
holt nicht selten in noch höherer Temperatur letzteres (man vergleiche weiter 
oben), während alsdann das tonreiche Fabrikat gewissermaßen konstant bleibt 
und sich unverändert behauptet, schreiten die Schmelzbildungen unaufhörlich mit 
der steigenden Temperatur selbst bis zu einem gänzlichen Zerfließen fort Beide 
Erscheinungen, die eines gewissen Erweichens weit unter dem Schmelz- 
punkt, wie die des unveränderten Erhaltens, dann aber raschen Übergangs 
aus dem festen Zustand in den dünnflüssigen sind von dem Fabrikanten 
feuerfester Produkte je nach dem Zwecke oder der gestellten Anforderung ganz 
besonders in Beachtung zu ziehen. Ähnliches finden wir beim Schwefel, welcher 
unmittelbar aus dem festen Zustand in den flüssigen übergeht 

2) Die Scbmelzbarkeit ist zum Teil, wenn auch in geringem Grade, ab- 
hängig von der physikalischen Beschaffenheit der Gemengteile. Die Feuerbestan- 
digkeit wächst mit der mit der Größe des Korns abnehmenden Berührungsfläche 
und damit verminderten chemischen Einwirkung. 
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b) Eieselsäurereiohe Materialien. 

Die Eieselsäure spielt in ihren verschiedenen Formen bei den feuerfesten 
Tonen — wiewohl sie in femer Aggregatform i) in genügend gesteigerter Tem- 
peratur stets alS; wenn auch mittelbares, Schmelz- oder Sintemngsmittel auf- 
tritt — in bestimmten Fällen und aus besonderen Gründen, wie schon erwähnt, 
vornehmlich in ökonomischer und zum Teil auch physikaliBcher Beziehung, oft 
eane recht wichtige Bolle % Die Kieselsäure findet sich in der Natur im kri- 
stallisierten Zustande als Bergkristall, Amethyst, Quarz, endlich als dichter, ge- 
wöhnlicher Quarz in den verschiedenen Arten des Sandsteines, Sandes und 
Quarzites, wie in der Modifikation als Tridymit; im kristallinisch dichten: als 
Chalzedon, Chrysopras, Homstein und Feuerstein, und im amorphen : als Opal, 
Hyalith, Menilitii, Kieselsinter und Infusorienerde. Diese versdbiedenen Arten 
besitzen verschiedene chemische wie physikalische Eigenschaften. Bekanntiich 
wird z. B. nach Lunge die amorphe Kieselsäure mit dem spezifischen Ge- 
wicht 2,2 — 2,3 ^) leicht und vollständig m konzentrierter alkalischer Lösung 
gelöst, während dies bei der kristallisierten mit dem spezifischen Gewicht 2,6 
nur sehr wenig der Fall ist Femer wirkt auf die amorphe Kieselsäure 
rauchende Flußsäure heftig ein, indem sie sich damit äußerst stark erwärmt 
und aufbraust, während die kristallinische Kieselsäure langsam und 
ruhig von derselben gelöst wird. Die amorphe Kieselsäure unterliegt also 
leichter und eher dem Einflüsse der Reagentien. Die chemische Verschieden- 
heit zwischen der amorphen und kristallisierten Kieselsäure gibt sich 
zum Teil in ähnlicher Weise hinsichtlich der Schmelzbarkeit, wenn 
auch nicht so unmittelbar, zu erkennen 4). 

Werden die verschiedenen Quarzarten heftig geglüht, so erweisen sie sich 
hinsichtlich der Strengflüssigkeit von einander verschieden, auch 
wenn vorher alle in derselben Weise mittelst kochender Salzsäure gereinigt 
waren; doch gibt sich ein durchgehender Unterschied, zu gunsten der kri- 
stallisierten Kieselsäure nicht zu erkennen, wenigstens erscheint im Gegenteil 
der amorphe Opal strengflüssiger, als die meisten kristallisierten Quarzarten. 
Durch starkes Erhitzen gehen bekanntiich die kristallisierte und kristallinische 
Kieselsäure in die amorphe über ^). Am strengflüssigsten erscheint der B erg- 
kristallnndFeuerstein,dannfolgtderOpal undhierauf der Amethyst, 
Chalzedon, Homstein, Hyalith, ki-istalMerter Quarz und Milchquarz. 
Augenscheinlich am wenigsten schwerschmelzbar verhält sich die Infusorienerde. 

1) Sog. Schlaffsand ist in chemischer wie mechanischer Hinsicht für feuer- 
feoeifeste Fabrikate Gift! 

2) Namentiich der Quaiz, dieses so verbreitete und leicht in flachmuschelige, 
scharfkantige Stückchen zerspringende Mineral, ist das große Geheimnis, dessen 
sich leder Fabrikant feuerfester Produkte mehr oder weniger zu bedienen sacht, 
und besteht nidit zum geringsten der Vorteil des einen oder anderen Werkes in 
dessen fifrößtmögiicher Verwendung in ebenso geeigneter, als geschickter, d. h. 
nicht selten womverdeckter Weise. 

3) In späterer Zeit wurde durch vom Rath (Poeg. Ann. 1868, No. 3, S. 507) 
von demselben geringen speziflschen Gewichte slucb eine kristallisierte Kiesel- 
saure entdeckt, welcher er die obige Bezeichnung Tridymit gab. S. femer Körner 
Inaug. Diss. Erlangen 1901. 

4) Siehe betr. Aufsatz des Verf. in Dinglers Journal 174, S. 140. 

5) Nach Jensch ist die kristallinisch mchte Kieselsäure infolge atmosphä- 
rischer Einflfisse einer Verwitterung fähig, bei welcher sie in den amorphen Zu- 
stand tlbeigeht (Notizblatt IV, S. 261.) 
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Mengt man Proben dieaer venefaiedenen Kieaelsäare mit Tonerde (oder natfir- 
licfaem Ton)y so verhält sich das Gemenge mit der amorphen Kieselsäure 
wesentlich leichtflüssiger, als das mit der kristalUsierteii, ja in einer 
bestimmten, wenn auch hohen Temperatur, in welcher die amorphe Eaesel- 
sänre angenfftllig als Schmelzmittd aoftrit^ vermag die kristallisierte im 
Gegenteil die Strengtlüssigkeit zu erhöhen, eine Ersoheinang, wdche wohl 
an! die Verschiedenheiten in der Femheit des Materials znrflckznfQhren sein 
dürfte. Was die Entstehung der amorphen Kieselsäure angeht, so ist dieselbe 
anzusehen als erstarrte Kieselgallerte ^), welche entstanden ist aus der Zersetzung 
gelöster Silikate durch Einwirkung von Kohlensäure. Zur amorphen Eaesel- 
säure gehören die unter dem Namen Kieseiguhr, Bergmehl, Infusorienerde be- 
kannten organischen Gebilde, welche im Gegensatz zu den genannten rem un- 
organischen Bildungen fast ausschließlich aus den kieseligen Überresten un- 
zähliger Millionen kldnster Organismen bestehen und durch deren Lebenstätig- 
keit entstanden sind. 

In physikalischer Beziehung ist noch beim Quarz die bekannte Beob- 
achtung zu beachten, daß er beim Glühen sich ausdehnt, ^wächst^, weiche Er- 
scheinung sich als Folge eintretender Änderung in der molekularen Aneinander- 
lagenmg denken läßt. Aren beobachtete bei einem Stücke Quarz, auf dem 
zwei Marken angebracht waren, nach dem GltLhen eine Vergrößerung von 
0,59 Proz. in linearer Ausdehnung. Diese Schwellung soll mit der Anzahl 
der Glühungen zunehmen. (Tonind.-Ztg. 1886, Nr. 35.) Nach Versuchen 
des Verfassers brennt sich der Quarz in einer Temperatur von za. 1700^ G 
kaum rissig, ist aber alsdann leichter zerreiblich und gewachsen; bei zirka 
1725<> und noch mehr bei za. 17500 q brennt er sich stärker rissig und 
leichter zerreiblich, ist aber alsdann kaum mehr gewachsen. Wird eine quarz- 
reiche Masse, wie z. B. ein abgemessenes Stück eines Dinassteins bis 1500^ G 
rasch erhitzt, so zeigt dasselbe bereits ein Wachsen, weldies sein Maximum 
nach viermaliger Glühung (mit 2 Proz. lin.), oder eme gewisse Konstanz erst 
mit der fünften Giühung erreicht. Die Überführung der kristaUinischen Kiesel- 
säure von dem spezifischen Gewicht '2,6 in die amorphe mit spezifischem Ge- 
wicht 2,2 vor dem Knallgasgebläse ^ enteprichtnacfa demselben Forscherund nach 
Fr. Mohr, wie noch weiter unten folgt, einer Kaumvergrößerung von etwa 
18 Proz. (NotizbL.VI, 206 und X, 140). Es ist Aufgabe der Praxis, diesem 
sogenannten Treiben des kristallinischen Quarzes im Feuer entgegenzuwirken 
und ist in dieser Hinsicht außer der Wahl des Kieselmaterials dessen feinstes 
Korn und Komgrößenvermittelung von Bedeutung. Im bestimmten Falle ist 
durch Schamottezusatz oder sonstige Beimengung eine Ausgleichung zu er- 
zielen und kann umgekehrt bei höchst schwindenden Tonen ein Beimischen 
von Quarz ein gebotenes Hilfsmittel abgeben. Gilt es einen festen soge- 
nannten Qnarzstein (Quarzziegel) zu fabrizieren, so ist als erster mechanischer 
Grundsatz die angedeutete Vermittelung zwischen den Gemengteilen zu beob- 
achten. Soll z.B. Quarz mit fettem Ton vermischt werden, so ist letzterer 



1) Quarz ist schon mehrfach künstiich hergestellt worden, so nach L^n ar- 
men t durch Erhitzung von gallertartiger Kieedsäure mit ChlorwasserBtoffsänre, 
dann nach Daubr^e durch Einwirkung von überiiitztem Wasser auf Glas und 
nach Hautefenille durch Behandlung von Kieselsäure bei 750—880® C mit 
schwefelsaurem Natrium. Friedel u. Sarasin erhitzten ein G^emenge von Kali, 
Tonerde und gallertartiger Kieselsäure bei Gegenwart von Wasser. (Töpfer-Ztg. 
1880, S. 284.) o ^ 
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notwendig vorher abzumagern, d. h. ein feinerer Sandznsatz mnß die Vermittler- 
rolle zwischen beiden BestandteQen flbemehmen. Das Grobe kann sich mit 
dem Femen ohne Zwischenglied nicht zn einem geschlossenen Kontmnnm 
verbinden. 

Für die Darstellnng fenarfester Fabrikate mittelst Kieselsftnrezasatzes ist 
es somit durchaus nicht gleich, welche Umstünde dabei zu beachten annd, und 
was für eine Quarzart man dazu verwendet, wobei der kristallinisdie Zustand 
ebenso eine Rolle mitspielt, wozu auch die Korngröße kommt, in welcher sich 
die verwendete Quarzart befindet Zwei wichtige Studien von £. Gramer 
und L. Rosen borg ttber das Wachsen der kieselsäurerdchen Mineralien und 
besonders der Qnarzite beim Glühen sollen hier kurz besprochen folgen. 

Yolnmenzunahme verschiedener kieselsäurereichen Minera- 
lien beim Glühen. 

£. Gramer verdanken wir neuerdings eine außerordentlich umfangreiche 
und eine FüUe von Anregungen darbietende Arbeit ^) über das Verhalten von 
51 Quarziten, einigen Quarzen wie Sandsteinen und einem KieseLschiefer, 
welche wiederholt und bis selbst 10 mal dem Garbrande des Porzellans aus- 
gesetzt vnirden. Als Resultat ergab sich dabei, daß verschiedene Quarz- 
materialien ein recht verschiedenes Verhalten nicht nur hinsichilich der 
Größe der bei allen Proben erfolgten Ausdehnung zeigten, sondern auch in 
der Art und Wdse des Eintretens, des Wachsens aufwiesen. Bei emigen stellte 
sich bereits beim ersten Glühen dne sehr starke Volumenzunahme ein, wäh- 
rend die spätere Änderung eine verhältnismäßig geringe war, andere dagegen 
wuchsen beim ersten Brande nur wenig, erlitten aber bei jedem weiteren 
Brande eine Vergrößerung. 

Die Volumenänderung wurde nicht wie bisher durch direkte lineare 
Messung festgestellt, sondern durch Ermittelung des Volumengewichtes mittelst 
des Seger sehen Volumenometers und des spezifischen Gewichtes vor und 
nach jedem Brande. Aus den gefundenen Zahlen ließ sich die Gesamtvolumen- 
veränderung genau und auch die lineare Ausdehnung genügend genau be- 
rechnen, da erfahrungsmäßig die lineare Ausdehnung in den verschiedenen 
Richtungen bei natürlichen Gesteinen die gleiche ist 

Im spezifischen Gewicht zeigten die Qnarzite geringe Unterschiede, welche 
aber größer waren im Volumengewicht Außerordentlich abweichend unter- 
dnander war die Zunahme des Gesamtvolumens nach dem ersten 
Brande. Die niedrigste Zahl für die Volumenvermehrung beim ersten Brande 
betrug 3,2 Piroz. und die höchste 23,5 Proz., wobei dann alle Zwischenstufen 
vertreten waren. Beträchtlich verschiedene Zahlen ergaben 4 Proben eines 
sehr remen norwegischen Quarzes, bei denen die starke Volumenvergrößerung 
tdls auf Entstehung von Rissen zurückzuführen ist. Bekanntlich sind bei der 
Ausdehnung des Quarzes die zwei Faktoren: Vergrößerung des Porenraums 
und das Wachsen der Steinsubstanz ins Auge zu fassen. Nach der Ansicht 
Gram er s dürfte für den Porenraum die Form und die Lagerung der einzdnen 
Quarzkristalle maßgebend sein, während bei dem Übergang ans dem kristalli- 
nisehen in den amorphen Zustand die chemische Beschaff^eit der Kristalle 
von Einfluß ist Unter Verweisung auf die bezeichneten überaus umfang- 



1) Tonindnstrie-Ztg. 1901, S. 864. 
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reicLen Tabellen, welche nicht weniger als 8 g^roße Drackseiten um- 
fassen , beschränken wir uns ans Raummangel Uer auf die ersten zwei 
Seiten mit 9 nntersnchten Quarzen und Quarziten und zwar indem wir 

Quarze und 

1 — 4 b reinweiße Quarze, 5 — 6 b Rollkiesel daraus, 
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Lineare Ausdehnung d. Steinsabstanz in^o 
Gesamte lineare Ausdehnung in ^/o . , . 
Volumenzunahme der Steinsuostanz in ^o 
Gesamte Volumenzunahme (gegenüber 
den Rohstoffen) In > 



1,04 
8,42 
8,14 

10,62 



8,06 
9,48 



4,86 
10,35 
15,29 

34,38 



0,42 

10,37 
17,17 

34,44 



1,29 
4,43 
3,92 

13,90 
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3,94 

9,65 

12,29 

31,82 
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Sehr 
riaaig n. 
mürbe. 



Nooh 

mehrge- 

riaaan. 



a ein weitsea 

Stack. 



Bissig n. Zer- 
looker fallen. 

▼wdaii. 

b ein dnieh- 

aoheindende« 

StfiolL 



m 



»a 






a 



Lineare Ausdehnung d. Steinsnbstanz in^o 
Gesamte lineare Ausdehnung in 7o • • • 
Volumenzunahme der Steinsnbstanz in ^o 
Gesamte Volumenzunahme (gogenüber 
den Rohstoffen) in 7« 



t. 



cd 3 

.si 



SS 



Quarzit, Rollstück aus dem Diluvium, 
Kiystalle ziemlich klein. 



1,61 
4,52 
4,92 

14,17 



3,10 
7,86 
9,59 

25,49 
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t« 



s 
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S§ 
a a 



9 9 



4,44 
11,95 
13,91 

40,32 



4,79 
12,09 
15,06 

40,85 



5.19 
13,83 
16,05 

45,45 



4,91 
14,05 
15,48 

48,37 



•a 
B 

9i 



ä 



4,88 
13,91 
15,35 

47,80 



Stellt man einerseitB die gefundenen niedrigsten Zahlen (unter 2 Proz.) 
zusammen und andererseits die übrigbleibenden, so ergibt sich nach ein- 
maliger Glühung im Mittel 1,14 Proz. und dabei als überhaupt niedrigste 
Zahl 0,36 Proz, ^dererseits stellt sich als Maximum unter fünf geprüften 
Quarzen usw. 4,25 Proz. und dabei als überhaupt größte Zahl 5,66 Proz. 
heraus. Das Resultat stimmt im großen und ganzen annähernd mit den bis- 
herigen Angaben des Wachsens der Dinas beim Glühen überein und bleibt 



Gramer, Tabelle. 
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nur die linaare Ansdehnnng^ der StdoBubBtanzeiiy wie die .Yolamenzuttahme 
in Prozenten angeben. 



Qusrzlte. 

ly 8 nnd 9 weniger reine Materialien. 
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2,76 
8,51 



5,66 
17,97 



1,00 



8,02 



1,24 



3,77 



1,00 



8,08 



1,42 
4,88 



0,86 
2,60 

1,08 

8,00 



1,52 

4,64 



0,56 
1,06 
1,69 

8,21 



1,29 
2,52 
8,98 

7,71 



1,84 
8,45 
5,61 



1,41 
2,09 
4,80 



10,72 I 7,08 



2,72 
4,40 

8,88 

13,78 
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Bolion beim ersten Brande in 

snhlrsiehe StQoke seif allen. 
lYobo b. war ein weniff harter, 
aber aneh leicht zu lerkleinern. 



Nach dem ersten 
Brande aohon 

■ehr mflrbe. nach 

dem sEweiten 

Brande rSllig 

imrf allen. 



Beim zweitem Brande in 
mehrere Stfloke ler- 

sprangen, aber hart- nnd 
feet geblieben. Beim 

dritten Brande onyer- 
Kndert* 



Beim ersten Brande in 
mehrere Stücke lerspran- 
gen, beim zweiton Brande 
weiter zer8]«Tiagena. mür- 
be gewwden, beim dritten 
Bnmde so weit zerfallen, 
dass ein Me ss e n t. Stfioken 
nioht mOglich war. 
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49,74 
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5,43 
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16,85 



9. 
Großkrystallinischer, zum Teil rot und lila gefärbter Quarzit 

ans dem DUimum. 
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.5.5 



2,22 
5,79 
6,82 

18,40 



ag 



^ 9 



8,19 
9,55 
9,87 

81,49 



8,88 
18,02 
11,92 

44,88 
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5,70 
16,46 
18,08 

57,97 



Mi 

it 



5,92 
16,88 
18,84 

57,55 
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5,88 
17,02 
18,54 

60,24 
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5,88 
18,81 
18,54 

65,60 



5,78 
18,89 
18,19 

68,07 
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5,71 
18,59 
18,18 

66,79 
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6,76 
19,18 
21,69 
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sogar hinter den in der großen PttuuB angenommenen (10—12 Proz.) dor 
linearen Ansdelmiing betriUshtlich zurück, wfthrend die sehr hohen Angaben 
fUr die Reinsubstanz in Prozenten nnd namentlich fOr das Gesamtvolumen 
fiberragend sind i). 



1) Wurde dodi bei dem Material 9 nach lOmaUgem Brande dne Volumen- 
Vermehrung bis zu 69,8 Proz. berechnet Dagegen ist eine Berechnung von Fr* 
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Gramer, EiKobniase und Fingeraeige. 



Nach zweimaligem Brande wurde so gefanden im Mittel ab Minimnm 
1,64 und als Mairimnm 3,41. Als fiberhanpt niedrigste Zahl ergab sich dabei 
1,24 Pfoz. und ab größte überhaupt 3,94 Ptoz. 

Die BrSnde dee liateriab 7 und 9 je einmal bis zehnmahl ergaben 
bei den 10 Olfihnngen im Mittel ein Wadisen von 4,51 Proz. fllr die lineare 
Anfldehnong der Steinsubstanz. Die höchste gefundene Zahl betrug 5,43 Proz. 
Desgleichen ergab das Material 9 im Mittel &n Wachsen von 5,07 Proz. und 
ab höchste Zahl 6,76 Proz. 

Gramer bestimmte auch 9 Probenvon im Handel bekannten Dinassteinen, 
wobei gleichfalb, wie wu: wiederholen, statt die Ausdehnung zu messen, die 
indirekte Methode angewandt wurde. Derselbe ermittelte das spezifbche Ge- 
wicht der Dinas vor und nach dem Brennen xmd beredmete daraus, um wie 
viel der Stein gewachsen oder geschwunden war. Die lineare Ausdehnung d^ 
Dinas, welche untereinander beträchtlich verschieden waren, ergab: 



Nr.l 



Nr. 2 



Nr. 8 



Nr. 4 



Nr.5 



Nr. 6 



Nr.7 



Nr.8 



Nr. 9 



Bei dem 1. Brande in Proz. 



1) 






2. 
3. 






n 
n 






3,39 
4,32 
4,81 



6,05 
6,27 
6,32 



1,62 
2,00 
2,20 



2,11 
2,40 
2,55 



1,53 
1,81 
1,85 



1,37 
1,57 
1,64 



4,98 
5,27 
5,32 



4,04 
4,90 
5,22 



3,5 
5,2 
5,4 



Erwfihnenswert erschemt bei diesen Ermittelungen, daß die Y olumenände- 
rung der Dinas nicht bloß ivon der Art des Quarzmateriab und dessen ver- 
schiedener Feinkömigkeit, sondern auch der Menge der Flußmittel abhängig 
bt, welche letztere beim Brennen im allgemeinen eine verdichtende also 
entgegengesetzte Rolle spielen. 

Aus den vorliegenden zur Bekämpfung des Wachsens der quarzartigen 
Mineralien in so reichlichem Maße angestellten Ermittelungen ergeben sich 
folgende Winke oder flngerzeige und sind dabei nachstehende Momente zu 
beachten, welche unter verschiedenen g^rüften Proben eine erwünschte Aus- 
scheidung wenigstens der am mebten wachsenden gestatten. 

Verschiedene Quarzmaterialien zeigen, wie oben angegeben, auch beim 
Glühen em recht verschiedenes Wachsen, welches bei einigen bereits beim 
ersten Brande stark hervortritt und bei anderen zuerst gering bt, dann aber 
bei jedem weiteren Brande zunimmt Es kommt daher darauf an, mit Hilfe 
der Vorprüfungen diejenigen Materialien zur Benutzung auszusuchen, 
welche ein verhältnbmäßig günstigstes Verhalten aufweben. So sind zu 
bevorzugen: 1. das Material, welches das Wachsen bereits in der Brenn- 
temperatur der Dinas am mebten ergibt 2. das Material, welches sich in 
hoher Temperatur alsbald konstant brennt 3. die sich nicht rissig oder 
locker, wie auch unrein brennenden Materialien. 

Femer verdient hier angeführt zu werden, eine sehr bemerkenswerte und 
reichhaltige Abhandlung „Südrussische Quarzite und ihre Verwend- 
barkeit für die Dinasfabrikation'Won Leonid Baron Rosenberg 
(Rigabche Ind.-Z. 1901, Nr. 17). Rosenberg untersuchte 10 verschiedene, 
mebt in größeren oder kleineren Blöcken aufgäundene Quarzitproben. Die- 
selben wurden (m. s. Tabelle I der Abhandlung) analysiert, wie pyrome- 



Mohr anzuführen für die durch Qlühen bewirkte Überführung der kristallinischen 
Kieselsäure in die amorphe, wonach eine Baumvergrößerung von nur etwa IS Proz. 
eintritt (amorph). Notizbl. VI, 206 X, 140. 
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ixiBA bestimiiit und du Wadisen der daraus angefertigten Dmaaprobesteine 
gewöhnfiehen FormatB ermittelt. Das Brennen gesohah m Kapseln in einem 
Kammerofen mit fibersofalagender Flamme bei Segerkegel 16. Der Brand 
daaerte 7 Tage und zwar 2Tage Vorschmauofaen, 1 TagMittdfeaer und 4Tage 
Vollfener. ^ langsames Fener war mit Absicht gewählt worden und daaerte 
die ebenfaDs langsame Abkühlung 26 Tage. Weiteiiiin wurden die Dmas- 
probesteine (desgl. Tabelle U) einmal, TabeQe III zum zweitenmal und Ta- 
belle rv zum drittenmal geglüht unter jedesmaliger Steigerung der Temperatur. 

Die Tabellen ergeben folgendes Wachsen nach drei Sichtungen in Milli- 
meter abgemessen und in Prozenten ausgedrückt, wobei wir uns auf die An- 
gabe der llGnimal- und Maximalwerte beschränken. 

Bei den 10 von Rosenberg versuchsweise geglühten Dinasprobesteinen 
betrug in der Zusammenstellung das geringste und größte Wachsen in Ph>- 
zenten, Tabelle 11 1,7—4,7 Proz., Tabelle IH 0,4—4,2 Proz., Tabelle IV 
0,0—0,8 Proz., Tabelle Y 1,2—6 Proz. DiehOchste Ausdehnung beträgt dem- 
nach überhaupt bei den 10 Quandtprobesteinen nach dreimaligem Glühen 
6 P^oz., ist also eine mäßige, welche mit den Angabe von Gramer, be- 
treffend neun im Handel bekannte Dinasstemproben, für die Maximalbestim- 
mungen gut übereinstimmen, während die Minimalbestimmungen von Rosen- 
berg teils beträchtlicfa geringere Werte aufweisen. Im allgememen nimmt 
das Wachsen der Dinassteine mit den vorgenommenen drei Bränden zu, 
welche Zunahme nach den Gram ersehen Bestimmungen als eine stetige 
zu bezeichnen ist Dagegen ist bei dem Rohmaterial (dem Quarzit) die 
Volumenzunahme beim Glühen eine mehr bedeutende, wie auch mehr 
wechselnde als bei dem Dinasfabrikat, was daher für ein wiederholtes und 
zu beachtendes Verglühen trotz dessen nachteiliger Seite spricht 

Fahren wir fort in der Abhandlung der kieselsäurereichen Mineralien und 
speziell des Quarzes. Unter den genannten Mineralien findet in der Industrie 
der feuerfesten Tone nur ein Teil Verwendung. Am häufigsten verbreitet und 
deshalb bei weitem am wichtigsten ist, wie schon angedeutet, der Quarz, dann 
folgt der hinsichtlich seines Korns, auch des Bindemittels wie der Färbung ^ 
nach recht versdiiedenartige Sandstein, woran der Feuerstein, Homstein, 
Quarzit, Quarzschiefer sich anschließen. Der Quarz — dieses glasharte, aber 
sprOde, fettglänzende, weißtrübe, mitunter reinweiße, auch durchscheinende, 
für sich in unseren Öfen unschmelzbare Material — kommt außerdem, 
daß er ein Gemengteil vieler Felsarten ist und in den verschiedensten Gebirgs- 
formationen Gänge und Lager bildet, als Geschiebe (Quarzgerölle, Kiesel), 
sowie ab Gebirgsart, Quarzfels, in ganzen Gebirgen vor. Der Quarz erscheint 
in ausgebildeten Krystallen selten. Dem matten oder korrodierten 
Quarze, dessen Flächen durch Verwitterung angegriffen sind, begegnet man 
zuweilen und schließt der Quarz, was interessant scheint, Flüssigkeiten (Wasser, 
selbst flüssige Kohlensäure) mitunter ein. 

Man benutzt den zerkleinerten Quarz zur Auskleidung der Schweißofen- 
flohlen und mit Vorzug möglichst eisen- und glimmerfreie Sandsteine, besonders 
zur Dinaasteinfabrikation, Feuerstein zum Frittenporzellan, zu Steinzeug, 



1) Inbetreff der Färbimg eines Sandsteins ist zu bemerken, daß dieselbe 
keinen maßgebenden Anhalt für dessen Grehalt an Eisenoxyd ^bt Nadi Wallace, 
.Ober die Verwitteraug des Sandsteins^ enthielten unter emer Reihe englischer 
Sandsteine einige derselDen von weißester Farbe mehr Eisenoxyd als andere 
hdhrot gefärbte. (Tonindustrie-Ztg. 1883, No. SO.) 
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Fayenzen, femer KieBelgerOlle, wie Sand, in gröberer und feinerer Form. Bei 
Verwendung der natürlichen Sandsteine, Qnarzschiefer *) nsw. als solche ist 
2a beachten, daß dieselben bd geschichteter Beschaffenheit im Mauerwerk so 
gelegt werden müssen, wie sie im Steinbruche gelegen, damit nämlich nidit 
die Lagerseite, sondern eine der Kopfseiten dem Feuer ausgesetzt werde, weO 
sonst im Feuer ein Abblättern eintritt 

Zerkleinerung des Quarzes usw. — Um harte Steine, wie Quarz, 
Feuerstein und Sandstein zu zerkleinem, erhitzt man dieselben zum Glühen, 
nachdem sie vorher sortiert und von fremden Beimengungen gereinigt smd und 
läßt sie dann durch Obergießen mit kaltem Wasser rasch erkalten. Zum Aub- 
glühen bedient man sich entweder der Flammöfen mit liegender Sohle oder der 
Schachtöfen, oder des in England sehr beliebten doppeltkonischen Sdiachtofens 
(Tonind.-Ztg. 1900, Nr. 55) in denen die Steine mit abwechselnden Sdiiditen 
von Brennmaterial bedeckt werden, wodurch ein kontinuierlicher Betrieb 
möglich wird, oder endlich bildet man aus den Steinen mit dem Brennstoff 
meilerartige Haufen 2). Die erste Methode ist jedenfalls die kostspieligste, die 
zweite die billigste. Man kann dabei jeden Ealkofen, der selbstredend keine 
Kalkreste enthalten darf, benutzen. Geschieht dasBrennen in einem Rumf ord- 
schen Kalkbrennofen mit 3 oder 4 Feuemngen am Umfange, so genügen 10 
bis 12 Stunden scharfer Feuerang, um den ganzen Einsatz (von 200 — 300 
Zentnern) in helle Rotglut zu bringen. Da, wo eine Verunreinigung der 
Massen durch Asche oder Schlacken ausgeschlossen werden soll, wird man aber 
immer der ersten Methode den Vorzug geben, weil sie am reinlichsten ist. Man 
benutzt dazu das billigste Brennmaterial, Steinkohlen. Namentlich beim 
Glühen der Feuersteine ist es anzuraten, nicht Holz als Brennmaterial anzu- 
wenden, weil durch den Einfluß der alkalienreichen Flugasche Idcht eine gla- 
sige Masse auf den Feuersteinen sich bildet, die später bei der Verarbeitung 
nachteilig einwirkt. Zieht man dann die rotglühenden oder doch sehr heißen 
Steine in ein vor den Ofen angebrachtes Reservoir, welches mit kaltem Wasser 
geftült ist, so zerfallen sie darin schon zu grobem Pulver oder sie zerklüften 
wenigstens in allen Richtungen und sind mit feinen Sprüngen durchzogen, 
welche die spätere Zerkleinerung erleichtem. In ähnlicher Weise benutzt man 
nach Tenax in Steingutfabriken zum Glühen des Feuersteins Schachtöfen. 
Dieselben sind an dem unten sich zu einer quadratischen Öffnung verengenden 
Schachte mit einem starken, schmiedeeisemen heranterklappbaren Rost ver- 
sehen. Nachdem der Rost mit Hobelspänen, Holz usw. bedeckt ist, wird der 
Ofen bis zur halben Sdiacfathöhe mit Koks oder für feinere Verwendungs- 
zwecke mit Holzkohle trotz stellenweise eintretender Glasur gefüllt, dann 
werden abwechselnd Schichten von Steinen und Koks aufgegeben bis zur 
Füllung des Schachtes. Mittelst der Späne und des Holzes wird vom Roste 
aus der Ofen in Brand gesetzt, und in dem Maße, als der Ofeninhalt sinkt, oben 
neue Schichten nachgefüllt Rutscht der Ofeninhalt nicht mehr, und erscheint 
oben die durchbrechende Flamme, so wird der Rost zurückgeklappt und die 
unterste Partie der glühenden Steine stürzt in den Raum unter den Schachti 
wird weggeschafft und eventuell abgeschreckt Die zuerst entfallenden Steine 
sind weniger gut gebrannt, später erfolgt gleichmäßiges Durchbrennen, auch 

1) Man bevonsufft ein wegen Nichtspringens geschätztes Vorkommen zu 
Kramendorf in Schlesien. — S. weiter Tonwarenind. 1896, No. 18. 

2) Salv6tat I. c. Tom. II p. 36—40; Strele, Porzellanbereitnng 1868, S. 22 
nebst Zeichnungen. 
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kann alsdann die aufzugebende H^ge Koka verringert werden. Der Brand 
kann dnreh alternierendes Nadifüllen nnd Ziehen beliebig lange fortgesetzt 
werden. Die Ofen müssen stark gebaut sein. 

Behufs Anfertigung der bekannten höchst quarzrachen Dinassteine wird 
naeh Ehern mögüdbust reines, von Glimmer, Feldspat, Eisenadern usw. 
freies Quarzgestein in Quantitäten von 10 000 bis 15000 kg im Rnmford- 
sehen Ofen während 10 bis 12 Stunden in helle Rotglut gebracht, die noch 
glQhanden Blöcke ins ITVasser geworfen, mit einer Handsetzmaschine gewaschen 
nnd der Handscheidung unterworfen, dann die reinsten Stflcke zur ersten Stern- 
Sorte verwendet. Beim Brennen sind die Stücke so einzusetzen, daß ein durch- 
brochener Schacht aus grüberen Blöcken formiert wird, und die Flamme ge- 
hörig Durchzug findet 

Zerkleinerungsmittel des Quarzes. — Die rohen oder abge- 
schreckten Steine werden zunächst in Po ch werken, Quetsch- oder Koller- 
mühlen oder Schleuderapparaten zerkleinert, um dann feingepul- 
vert oder auch in Blockmühlen geschlämmt zu werden. Femer werden 
dazu Hämmer benutzt. Khern zerkleinert den abgeschreckten Quarz nadi 
älterem Verfahren unter einem Scfawanzhammer von 140 kg Gewicht^ wdcher 
von einem Manne bedient, in 12 Stunden 1,5 bis 1,6 cbm Quarzmehl liefert^ 
welches durch ein Sieb mit 8 — 9 Maschen pro Quadratzentimeter geworfen 
wird. Mittelst Salzsäure oder mit Magneten kann dem erhaltenen Pulver ein 
Eisengehalt, wenn auch in letzterem Falle nicht vollständig entzogen werden. 
Handelt es sich um Herstellung von Quarzsand in bestimmten Korngrößen 
(etwa 2 — 8 mm) unter möglichstem Ausschluß von feinem Mehl, so empfiehlt 
sich hierzu, (nadi der Töpferzeitung 1881, S.243) am rationeUsten ein Grob- 
walzwerk mit weitem Ausfallspalt Die ümdrehungsgesdi windigkeit der Walzen 
darf keine zu große sein. Walzenringe aus Gußstahl oder Kombination einer 
Hartgußwalze mit einer aus Gußstahl werden am meisten empfohlen. Eine 
solche Anordnung liefert bei festem, zu zerUeinemdem Material bd einer Weite 
des Ausfallspaltes von 8 — 10 mm pro 10 Stunden 300—400 Zentner Sand in 
Korngrößen von 1 — 10 mm und kann dieser Sand durch Trommeln in ein- 
zefaie Korngrößen gesondert werden. Der Kraftverbrauch bei dieser Leistungs- 
fähigkeit beträgt 7 — 8 Pferdekräfte, so daß dieselbe pro Stunde und Pferde- 
kraft ca. 4 — 5 Zentner ergibt In neuerer Zeit werden die Kugehnühlen 
empfohlen. 

Kieselsäure in Gestalt von Sand. — Unter dem Namen Sand 
begreift man im weitesten Sinne des Wortes nadi Senft^) ein kleinkörniges 
Zertrflmmenmgprodukt aller krystallinischen Felsarten und auch emf acher 
Gesteine, die daraus entstanden infolge mechanischer Zerstörung durch Bäche, 
Flüsse, Meereswogen, Gletscher, wie femer durch chemisdie Zersetzung oder 
durch Austrocknen aus wässeriger Lösung. Wasser zerstört das Grestem durch 
Eifr- und Dampfbildung, zerreibt das Getrümmer bis oft zu mikroskopisch 
kleinen Schuppen und Blättchen und erzeugt so Flug- und Mehlsand, 
welcher letzterer sich zuweilen in ganz außerordentlich feiner Form vorfindet 
Geht das Bindemittel der Sandsteine in wässerige Lösung, so verbleibt bei 
rascher Verdunstung das Gelöste in pulveriger Form, das teils dnen innigen 
Gemengten der Tone ausmacht, teils Sand und Gteröfl überzieht, teils als Stein- 
oder Bergmehl für sich in Lagerung geht 

1) Wagners Jahresbericht 8, 880; 12, 237. 

2) Der Steinschatt und Erdboden, von Ferd. Senft, Berlin 1687. 

Biiehof, FraerfMl» Tone. 17 
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Jede Felsart und jedes Mineral, sagt Senft sehr besseiehnend, 
kann bei einer mechanischen Zerkleinerang wenigstens eine Zeit lang wirk- 
lichen Sand bilden, nicht etwa blos der zertrümmerte Qnarz, nnd so ist jeder 
Sandhaufen im allgem^en als ein Gemenge von Mineraltrttmmern ver- 
schiedener Art zn betraditen. Sand ist nnr eine Form, in der jedes llineral 
erscheinen kann nnd besteht daher in der Regel nicht aus hauptsächlich nur 
einem Stoffe. Nach Daubr^e lassen sidi die festen Gesteine, wie schon er- 
wähnt, mittelst einfachen Versuches durch Bewegung mit Wasser in einer hori- 
zontalen Trommel außer in dgentlicfaen Sand in G^eschiebe und Sehlamm zer- 
legen. Das Hauptprodukt der gegenseitigen Abreibung ist dabei aber nidit 
Sand, sondern Schlamm. Die unzähligen Varietäten von Sand gehören meh- 
reren besonderen Typen an. (Notizbl. 1880, S. 203.) 

Im Sandgemenge lassen sich zwderld Sandkörner unterscheiden : die v er- 
änderlichen und die stabilen, zu welchen letzteren Quarztrümmer ge- 
hören. Außerdem treten in den Sauden Akzessorien oder zufällige Gemeng- 
teile auf: KrystaUe, Körner und Blättchen von Mineralien und Metallen, welche 
aus den zersetzten Muttergesteinen herstammen und wozu angeschlemmte 
pflanzliche und tierisdie Reste (Holzteile, Kohle, Konchylien) zugeschwemmt sind. 

Man kann die Sandarten, wovon jedes Vorkommen gewöhnlich von einer 
gewissen Gleichheit ist, teils nach der Korngröße, teils nach der Komgestalt, 
teils nach den Hauptgemengteilen, endlich der Bildung« weise nach klasnfizieren. 
Der Sand kann grober (Kies usw.), feiner (Quell- oder Triebsand), feinster ^) 
(Staubsand) und andererseitB körnig, blätterig und splitterig, ferner quarz- 
rdch, feldspatig, kalkhaltig, glimmeriialtig, augitisch und eisenschüssig, sowie 
vulkanischer Verwitterung»-, Schwemm- oder Flußsand sein. Gewisse Bestand- 
teile können auch als vorherrschend auftreten, so daß sie unmittelbar auf 
den Ursprung des Sandes hindeuten. Hauenschild (cf. oben a. a. 0.) 
schlägt so nach den bekannten beiden Hauptgruppen der Gesteine die beiden 
Hauptunterscheidungen vor: Silikatsande und Karbonatsande, letztere 
die Zerstörungsprodukte der Karbonatgesteine (Kalk und Dolomit) und deren 
verwandten Felsarten. Die Silikatsande teilt Hauenschild wieder ab in 
minerogene Sande, welche aus einfachen Mineralien bestehen und petro- 
gene, welche die Rudera der noch nicht in die einzelnen Mineralkomponenten 
zersetzten Muttergesteine enthalten. 

Alle die genannten Merkmale kommen bei der Verwendung des Sandes 
in feuerfester Beziehung und zwar des am verbreitetsten wie widei*Btands- 
fähigsten und zur Silikatsandgruppe gehörigen Quarzsandes^), den man 
hier nur gebrauchen kann, in Betracht. Für feuerfeste Zwecke ist es, wie 
schon betont wurde, keineswegs gleichgültig, ob ein Sand grob oder fein 
und ob er außerdem rundlich ^) abgeschliffen, plattenartig oder eckig, scharf- 



1) Sehr merkwürdig ist die Selbstzerkleinerung des SandeSi wie sie 
von Böhme und anderen in betreff Änderung der Qualität des Normalsandes zu 
den ZementprüfuDgen wahrgenommen wurde. Selbst bei ruhigem Stehen der 
Tonne soll eine stetige Reibung und damit Staabbildimff im Sande stattfinden. 
In Betreff eines überaus feinen Sandes s. man d. Veif. Spredisaal 1877, S. 84. 

2) Nach Girard zeichnet sieh der Braunkohlensand als reiner Quarzsand 
aus (Notizbl. IV, S. 141). Nach v. Dechen, „Die nutzbaren Mineralien und Ge- 
birgsarten im Deutschen Reiche*', S. 774, liefern überhaupt die tertiären Schichten 
überaus vielen, sehr reinen Quarzsand. 

5) Nach D aubr^e entstehen unter gewissen, jedoch ziemüch häufig eintreten- 
den Bedingungen Sande, deren Kömer durch einen mechanischen Vorgang völlig 
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kantig i), splitterartig ist« Vor allem muß der feuerfeete Sand ausreichend rein 
oder frei von genannten Muttergesteinresten^ wie erdigen und selbst eventnell 
tonigen Teilen ein. 

Sand, dessen Gate je nach dem Alter. — Im großen und ganzen 
genommen läßt sich, namentlich von dem Quanssande in bezng aof Reinheit 
und Güte dassdbe wie von den Tonen behaupten. Je längere Zeitrinme der 
Sand ode^ dessen zersetzbare Teile der Yerwittemng aasgesetzt gewesen sind, 
nm so reiner schied sich das ttbrigbleibende Material ans. 

Unter den sehr vielen und bedeutenden Yoricommnissen sei hier nur auf 
die sehr reinen und pyrometrisch recht hodi stehenden gewaschenen Glassande 
verwiesen. Als das beste und mächtigste gilt das Lagtf bei Niveistem oder 
Herzogenrat (Rhemprovinz) von dem nach tLbenraschender Analyse angegeben 
wird, daß der Sand 99,975 Ftoz. Kieselsäure enthalte, also erstaunMeh rein sei; 
dann folgt der von Hohenbocka^) (N.-Lansitz) in reinster Varietät mit 
99,77 Proz. Kieselsäure usw. In Frankreich wird hoch geschätzt der Sand von 
Fontaineblau und in Amerika ist als dn ganz vorzüglicher Sand bekannt 
der bei Crystal-City im Staate Missouri und der bei Beriuhire in Massachusetts. 

Ein reiner Sand hinterläßt auf einem weißen Papier ausgebreitet und 
gerieben keine Sehmutzflecke, oder mit Wasser geschüttelt, trübt er dasselbe 
nicht oder unmerkücfa und wird auch vom Wasser rasch durchdrungen. Die 
Färbung der Sande rührt nicht selten von Kohlebeimengung her, in welchem 
Falle der Sand sieh alsdann vollkommen weiß brennt, was hudeß in hochge- 
steigertem Hitzegrade auch bei gelblichen Sandarten sich zeigt '} und als Folge 
von Schmelzbildung oder liditbrechung sich erklärt Anzuführen ist hier eine 
in der feuerfesten Tonindustrie zu Mörtel, wie auch zur leiditen und daher 
billigen Herstellung feuerfester Steine beliebte Sandsorte, der sogenannte Kleb- 
Band, ein Sand, bei dessen Ablagerung sich so viel Ton zugeseUte, daß er eine 
bildsame Masse gibt 

Unter solchen Klebsanden sind, vorausgesetzt, daß dieselben aus mög- 
liehst reinem Quarzsand und feuerfestem Ton bestehen, die kieselreichsten am 
schwersten schmelzbar. Vorzuziehen sind daher die Vorkommnisse, weldie den 
Sand in feinerer Form, als Staub- und Streusand zeigen. Begünstigt der Staub- 
sand auch die Einleitung des Scfamelzprozesses, so kann doch diese Wirkung 
durch einen größeren Kieselsäureüberschuß aufgewogen werden und man wird 
unter sonst gleichen Verhältnissen beim Breimen ein um so festeres Produkt 



abgerundet sind. Die gleich großen Sandkörner runden sich gerade so, wie die 
G^hiebe aneinander ab, wozu aber notwendig ist, daß sie hinreichend groß, um 
nicht in Wasser suspendiert zu werden , und auch wieder klein genug sind , um 
der Strömung zu folgen. Kömer von etwa V'o ^^ Durchmesser scheinen in 
Bchwachbewegtem Wasser zu schwimmen, aller Sand, der feiner ist, wird ohne 
Zweifel eckig bleiben. Bei stärker bewegtem Wasser schwimmen auch die Kömer 
von größerem Durchmesser und erhalten sich daher eckig. (Notizbl. 1880, S. 207.) 

1) Nach Daubr^e best^t der unter der Last der Gletscher durch Zer- 
drückung entstandene Sand aus eckigen unregelmäßigen Trümmem von allen 
Großen. Ebenso scheidet sich der Quarz in kleinen eckigen Trttmmem ab, wenn 
sich der Granit in situ zersetzt und in seine Bestandteile auflöst Der durch 
Zerreibung von Granit entstandene Sand ist ebenfalls eckig. (Notizblatt 1880, 
S. 206.) 

2) Was die Gewinnung des bestbekannten Hohenbockaer Sandes und 
dessen äußerst soigsames Waschen, wie Veriaden angeht, wodurch jedwede Ver- 
unreinigung desselben ausgeschlossen wird, s. man Tonindustrie-Ztg. 1902, No. 152. 

3) Der Verfasser. (Notizblatt 1877, August) 

17* 
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erhalten. Bd m&ßigen Anaprüehen lassen sich aus einem gaten Klebeand ^) 
genügend hocfafenerfeste Fabrikate darsteilen. 

Kurz mag hier noch eingeschaltet werden das anter der Beseicfannng 
Glasnrsand beJ^annte Material.^ Dersdbe dient als Glasurmittel in den Fa- 
briken von Porzellan, Stdngnt, Majolika usw., auch zum Emaillieren und in 
der gewöhnlichen Töpferei und Ziegelei ^). Die erste Bedingung ist hierbeiy 
daß der Sand möglichst tem sei, je feiner, desto besser. Den Feinheitsgrad 
bestimmt man durdi Ermittelung des Volumgewichtes. Dann spielt aber auch 
die chemische Zusammensetzung eine Rolle. So eriaubt die Olasur für feinere 
Gefäße nur aneu sehr geringen Eisengehalt des Sandes. Die Eisenmenge 
soll unter 1 Proz. betragen, während für die genannten gewöhnlichen Zwecke 
die Eisenmenge über 1 ^2 — 2 Proz. steigen kann. Femer muß der Eieselsäure- 
gehalt in dem Sande ein recht hoher sein, d. h. die gewöhnlichen Beimengungen 
und namentlich die von Ton, Glimmer und Feldspat sollen gering sein, un- 
zweifelhaft ist, wie schon erwähnt, dw Quarzsand um so schmelzbarer, je mehr 
Feldspat darin sich vorfindet, wie andererseits je reiner oder feuerfester der 
verwendete Bindeton, um so später äußert sidi ein verflüssigender Einfluß. 
Wird der Hitzegrad überschritten, bd welcher die Tonteile schmelzen, so wirkt 
eine gewisse Menge Sand als starkes Schmelzmittel. Der Sand (wie der Quarz) 
gibt somit, wofern er nidit außerordentlich vorherrschend, ein mittelbares 
Schmelzmittel ab. 

Ist der Sand mit ercBgen Beetandteilen gemengt, was um so häufiger vor- 
kommt, je feiner der Sand ist, so wird derselbe durch Waschen ^) in feinen 
Drahtsieben gereinigt, welche im Wasser in schüttelnde Bewegung gebradit 
werden. Bei größerem Verbrauch hat man besond«^ Schlämmvorrichtungen. 

Zur Ermittelung von Korngrößen empfiehlt sich der Siebsatz von Alex. 
Müller, welcher aus Blechen besteht, die mit runden Löchern versehen sind. 
Beim Sdilämmen bleiben grobe Kieselkömer schon im Aufweichbottig zu- 
rück, die tonigen Teile gehen in das Yorlagegefäß und der Sand sammelt sieh 
im Schlämmstocke. 

Strele gibt zwei Apparate zum Auswaschen von Sand nebst Zeichnungen 
an. Fig. 30 stellt emen solchen ftlr fUle dar, wo genug Wasser zu Gebote 
steht. B stellt als bewegende Kraft em Wasserrad vor, an weldiem sidi die 
Welle A mit Flügeln befindet C ist eine Rinne, welche dem Gefäß das Wasch- 
wasser zuführt^ welches, wenn es durch die Bewegung der Welle und das hier- 
durch erfolgte Aufrühren des Sandes, die feinen erdigen Teile desselben auf- 

1) Bekannt ist der Klebsand von Grünstadt in der Rheinpfalz wegen seines 
massenhaften (kleine Beige bildend) und meist recht reinen und gleichmäßuren 
Vorkommens, welcher aus 90 bis 95 Prozent Quarzsand und 5 bis 10 Proz. ron 
besteht 

2) Über die Bedeutung des Sandes und dessen Verwendnngsweise als Ver- 
satzmittel für Poizellanmasse und Steingut, welcher die Transparenz des Scherbens 
und die Weiße um so mehr erhöht je reiner derselbe, findet sich ein bemerkens- 
werter Artikel von G.Müller in der Tonwaren-Industrie (Bunzlau) 1903, No. 45 
und 46. 

3) Bas Waschen des Sandes ist ein Schlämmen mit umgekehrtem, gewöhn- 
lichem Zweck« Beim Sande will man das Gröbere gewinnen und das Feine be- 
seitigen. Nach Schumann (Töpfer- und Ziegler-Zieitung 1879 , S. 59) ist das 
spezifische Gewicht von Grubensand: 

grober — 2,66 

feiner — 2,75 

Reinsand (gewaschener) ■» 2,64. 



Veiwtzmittd, Seinlgang de« Sandes. 



S61 



genommen bat, getrfibt ÜbeilSnft und allenfiUs in den daneben befindüehen 
8«tRg«filBfni gesanunolt werdoL kann. F and G sbd solche Satzgef&fie. a and b 
Hod AblanfrObren in denedban. Den Inhalt in den Satzbottigen, wann er 
bnndibar ÜBt, b«liandelt man in bekannter Wein. 

Iit man jedoch gezwangen mit dem Waaeer za sparen, »o macht Fig. 3 1 
den Apparat ansohaolioli, worin das Wasser den Sand so lange aoswasoht, bis 
(bes voQstftnctig geechdien ist A ist one Tonne, welche an die dnrcbg^ende 
Achse befestigt ist und mit derselben heramgedreht werden kann. B ist die 
TMScblieBbare Ottaung, durch -wAdbo man ^ Tonne fflllen and entleeren 
kann, wenn man dendboi eine diesen Zweck entsprechende Lage gibt Ver- 
1^ man die öffnnng allmihlidi nach unten, so l&uft zuwst die trObe Flfissig- 
keit ab und l&Bt sich endlich aller Sand ans dem Bottich bringen, wenn die 
Öffnung ganz nach unten steht C sind VeretArkungsrippen von Holz oder, 
wenn das E^senoxyd den mit diesen Materialien erzeugten Massen nicht schsd- 
lich ist, auch von Eisen. D ist «n triehterfOnniger Kasten. Es ist eine ver- 
Bchliefibare Öffnnng in demselben, die man mittelst der Rolle Q Offnen und 




Flg. 30. 



Fig. 31. 



aehliefifm kann und woduiofa man den aosgewaschenen Sand in nnterfesetzte 
Ge^e bringt und fortsebafft Femer aa noch verwiesen auf dne maschinelle 
Vonichtnng zum Wasdiien und Sieb«a von Sand und Ries, beschrieben in der 
Thonind^Ztg. tSS4, Nr. 33 und 44 und auf eine Sandwasdimaschiue von 
Gresly und Rage usw. (Tonind.-Ztg. 18S6, Nr. 51). In neuerer Z«t 
wendet man rotierende Trommeln an, worin sicJi eine Welle mit Misohflügeln 
umdreht und die Trübungen unter st&ndigem Zulaufen von Wasser aus- 
scheidet 

Soll der Sand gegjflbt werden, was uneriKßlich ist, wenn derselbe reich- 
lich mit oi^anischen8abstanzendarchsetztiBt,so geschah dies bisher in Ejqiseln ; 
in nenerer Zeit hat man ftlr diesen Zweck besondere Öfen konstruiert (H. s. 
Steger, Tonind-Ztg. 1894. Nr. 5.) 

Auch kann man Sand reinigen durch Sdimelzen mit 1 — 15 Proz. Ätz- 
natron, wobei das Eisen und Mangan von dem sidi bildenden Laugenstein ge- 
löst wird. 

Wirksamkeit des Sandes, vornehmlich in pbymkalischer Hinsicht 
— Der Sand ist als bald nfltzlicher und bald auch sch&dlicher Gemengteil ftlr 
die Fabrikation von entscheidendem Einflüsse; derselbe, wenn er ni^t allzu 
fein ist, wirkt dem Sehwinden der Tone entgegen und regelt dasselbe durch 
seine Körperlichkeit sowohl bdm Trocknen als beim Brennen. Der Sand be- 
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scfaleunigt das Trocknen and wirkt formerhaltend, ansteifend, letzteres nm so 
mc^, je feiner er zerteilt and je größer seine Oberflftdbe ist Bd größerer 
Menge desselben brennen sieh die Steine mürbe (die PoroeitXt nimmt zu) oder 
riflsig, klapperig, wenn die Sandkörner zo grob, and namentlich bei verschie- 
denen Romgrößen eine nicht genflgende Vermittelang der gröberen Oemeng- 
teile ontereinander bewirkt worden ist Ein Überschaß von Sand benimmt 
dem Tone seine Dichtigkeit, die dadurch lockere, löcherige Masse, welche 
Wasser begierig einsangt, ersdiemt loser. DieSchwerschmelzbarkeit ertiöht der 
Sand im allgemeinen nar in relativer Weise ffir mäßige Hitzegrade oder 
mittelst bedeatenden Überschaßes. 

Aron in seiner bekannten Abhandlang (Notizbl. X, S. 131): „Über die 
Wirkang des Qaarzsandes and des Kalkes anf die Tone beim Brennprozeas*, 
stellte, was wir hier wegen der eingehenden Versnche wiederholen, fest, daß 
mit Qnarzsand gemagerte Steine bei Dankelrotglut größer sind, als im getrock- 
neten Zastande and darch Qaarzpalver gemagerte Tone von einem gewissen 
Pankt der Magerang ab beim Brennen nicht dichter, sondern poröser werden, 
and zwar um so poröser, je stärker die Brenntemperatar war. 

Mit Ton anter Zusatz von Quarzsand in versdiiedenen Korngrößen an- 
gestellte Schwindungsversuche gaben nach Aron das Resultat, daß mit dem 
gröberen Korn das Schwinden beim Trocknen zunimmt, während beim 
Olühen das Umgekehrte stattßndet, das Schwinden in sehr erheb- 
lichem Maße abnimmt, ja schließlich selbst ein Wachsen durch 
Aufblähung eintritt. Der Grund dafür ist in einem mechanischen Momente 
(mehr oder weniger dichte anfängliche Lagerung der Tdlchen) und bei ge- 
nfigend hoher Temperatur in einem chemischen (vermehrte Angreifbarkeit) zu 
sudien. Bei den in allem Übrigen gleichen Mischungen mittelst Ton und 
Quarzsand bis auf die verschiedenen Korngrößen zeigte sich, daß gleiche 
MengenW asser eine mit dem gröberen Korn zunehmende Weich- 
heit des Teiges herbeiführen, weil das durch Quarz vertretene Wasser 
zur Entfernung der Tonteilchen beiträgt, daher die Masse um so weicher er- 
scheint und beim Austrocknen um so mehr sich zusammenzieht oder schwindet 
(Vergl. Notizbl. 1875, S. 315.) 

Versetzt man einen Ton mit reinem Quarzsand in verschiedenen Verhält- 
nissen und glüht die Gemenge, so wird, wie wir oben bereits kennen gelernt, 
bei einer Temperatur unter der Gußstahlschmelzhitze die Strengflüssigkeit 
durch den Sand erhöht und zwar in zunehmendem Verhältnisse mit dessen 
Menge; wird aber die Prfifungshitze über Gußstahlschmelzhitze gestdgert^ 
d. h. so weit, daß eine Silikatbildung eintritt so wirkt im Gegenteil der Sand 
schmelzbildend. Die Silikatbildung findet um so leichter statt in je fei- 
nerem Zustande der Sand ist und bilden sich um so widerstandslosere Ver- 
bindungen, je unreiner der Ton ist WM. er in geringerer Hitze gegltlht, so 
nimmt mit Zunahme des Sandes, und namentlich, wenn er nicht feiner pulveri- 
siert wird, ungleich das Volumen zu, d. h. die Porosität, wobd die Festigkeit 
abnimmt Vergleiche weiter die oben angeführten Versuche von Aron. 

Ist so durch Sandzusatz dem Schwinden entgegenzuwirken, so wird da- 
durch auch dem Springen vorgebeugt, dodi stellt sich, wie erwtimt, bei stei- 
gendem Sandzusatz ein Reißen ein und bei gröberem Korn du Platzen und 
Ablösen von der Grundmasse. Der Sand schließt, wie jede lockere Masse Luft 
in sich em, deren Menge mit Korngröße des Sandes oder Kieses zunimmt So 
ergaben Versuche mit einem 23 Liter haltenden Gefäße angestellt, daß der 
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Luftranm bei scharfem Rheiiißande nind 33 Proz. des kubischen Inhalts der 
ganzen Masse beträgt, bei Kies, dessen Kömer von ca. 15 mm Dnrchmesser, 
worden gefanden 38 Rroz., bei 24 mm 41 Proz. und bei 40 mm 43 Proz. Dem 
Gewichte nach würde offenbar das Umgekehrte der Fall sein *) ! 

Mit der Porosität tritt, ähnlich wie bei einem Schwamm , das Bestreben 
ein, flüssige Substanzen, S<Älaek^ usw. einzusaugen, wodurch eine Zerstörung 
der Masse um so leichter herbeigeführt wird. 

Der Sand übt, wie gesagt, noch eine beachtenswerte mechanische Wirkung 
aus. Ein Sandzusatz wirkt in einem im Tonschneider bewegten Gemenge „rei* 
bend und einreibend^ und dient so als kräftiges Homogenisierangsmittel. Audi 
sagt man von ihm, der grobe Sand auf der Maschine „ersetze die Zähne '^y er 
macht, daß die Walzen überhaupt greifen. 

Wird ein Gemenge von Ton und Sand nur so weit geglüht, daß eine 
Silikatbildung noch nicht eintritt, so gibt das zerkleinerte Gemenge ein Pulver 
von rundlichem Korn, das sich bekanntUdi weniger innig verknetet, w^iger 
fest brennt, als solches von kantigem Korn. 

Infusorienerde^). — Das Mineral ist für höhere feuerfeste Zwecke 
wenig geeignet Abgesehen davon, daß die Infusorienerde amorphe Kiesel- 
säure ist und aus vielgestaltigen mit einander verfilzten Infusorienpanzem be- 
steht oder nach neueren Forschungen dem Pflanzenreidie entstammt, verhält 
sich dieselbe leichtflüssiger, und kommt überhaupt unreiner vor. Sie ist außer- 
ordentlich voluminös und hält das chemisch gebundene Wasser sehr 
energisdi zurück. Nach Versuchen des Yerfassers schwand Lüneburger In- 
fusorienerde bei za. lOOOOG 3 Proz. lin. und bei 1500^ G za. 22,5 Proz. 
lln. Femer ist zu bemerken, daß das Material ohne vorherige Austrocknung 
kaum benutzbar, sowie auch schwierig fein zu mahlen und nicht siebbar ist. 

Steine aus Infusorienerde brennen sich höchst porös und sind äußerst 
wenig wärmeleitend, spezifisch sehr leicht, aber rissig und wenig fest Frank 
beugt, beiläufig bemerkt, letzterem Übelstande dadurch vor, daß er der Masse 
neben der zur Verkittung erforderlidien Menge von Kalk oder anderen alksr 
lischen Erden oder Alkalien, — wodurch die Schmelzbarkeit des Ganzen um 
so viel mehr herabgedrückt wird — noch sdiwer verbrennlidie organische 
Stoffe zusetzt 

Pyrometrische Bestimmungsweise der Quarzarten. — Auch 
die Quarzarten, namentiidi die verschiedenen Sandsteine ^), die in physika- 
lischer Beziehung den Vorzug verdienen, lassen sich gewissermaßen mit che- 
misch reinem Quarzpulver titrieren, d. h. es läßt sich alsdann aus der Menge des 



1) Töpferzeitung 18S1, S. 290. 

2) Ein bekanntes, sehr bedeutendes und auBffezeichnetes Vorkommen findet 
sich in der Laoiddrostei Lüneburg, südlich von Oberohe im Amte Ebsdorf. Ein 
anderes Lager ist im Großherzogtnm Hessen, am Vogelsbe^. Ähnliche Ab- 
lagerungen Kommen vor in Angern bei Franzensbad, Isle de France, Santa Flora 
in Toskana, im Kaukasus, auch besteht ein Teil des Bodens von Berlin aus dieser 
Erde. In neuerer Zeit hat man femer bedeutende derartige Lager in den Ver- 
einigten Staaten aufgefunden und dieselben ausgebeutet, unter anderen in Drake- 
ville, New-Jersey usw. (Hannov. Gewerbebl. 1876, No. 45). Man benutzt Infuso- 
rienerde als Zusatz beim Modellieren in Ton, auch als Glasur usw. Eine ein- 
gehende Beschraibung der Infusorienerde findet sich Tonind.-Ztg. 1899, No. 132. 

3) Beiläufig bemerkt, sind nach R Keller unter den Kohlensandsteinen 
die härtesten auch zugleich die feuerbeständigeren, was wohl mit ihrem größeren 
Kieselsäurogehalt zusammenhängt. 
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Voraatzmittels in jener Probe, welche beim Glühen eben dentliehe Sdunelz- 
zeichen gibt, der pyrometrisohe Wert in Zahlen bestimmen 0- Selbst sehr kleine 
ünterscLdMe, am welche es sich bei den yerschiedenen remen Qoarzarten meist 
nur handelt, werden mittelst dieser Methode dnreh eine relativ große Zahl (ein 
Vielfaches) ausgedrückt. 

Das zu prüfende, f einstens pulverisierte und gesiebte Material wird mit 
der 1-, 2 — 3 fachen Menge reinen, gleichfalls feinst zerriebenen Quarz- oder 
Bergkrystallpulvers mnigst gemengt. Auf diese Art werden 10 Proben erhalten, 
die man mit Wasser anmacht, Prismen daraus formt und mit dem Zusätze ent- 
sprechenden Nummern versidit Fügt man hierzu noch eine gleiche Pkt)be aus 
dem diemisch reinen Quarze, sowie (wenn auch nicht notwendig, so doch zur 
größeren Überzeugung) ein Prisma aus dem fra^chen Material und glüht 
endlich sämtliche 12 Rismen in derselben heftigen und bei genauen Bestim- 
mungen pyrometrisch zu kontrollierenden Weißglühhitze, so ergibt sich eine 
Reihe, von Proben, die sich je nach dem vorliegenden Ifaterial frtlher oder 
später der Probe aus dem chemisch reinen Quarze nähert Verfolgt man die 
verschiedenen Proben im einzdnen, so bietet sich stets eine Probe dar, weldie, 
wenn auch mit der reinen Quarzprobe nidit identisch zu setzen ist, dodi im 
Vergleidi zur unmittelbar vorhergehenden, derselben fast gleich erscheint. 

In den Fällen, wo man es mit unreineren Sandsteinen usw. zu tun hat, 
charakterisiert sich diese der reinen Kieselsäure so als annähernd gleidi be- 
stimmte Probe durch das Verschwinden der Glasurrinde oder des scfamelz- 
artigen Überzuges, und diese wird als die maßgebende angenommen. 

Bezeichnet man femer die Schwerschmelzbarkeit des Quarzes mit 100 
und bringt hiervon den Zusatz, resp. dessen Faktor (zum Unterschiede von 
der Art der Tonklassifizierung) in Abzug, so ergibt sich f oldende einfache Skala. 
Ein Sandstein, weldier 1 Tdl Quarzpulver erfordert, um dem reinen Quarze 
hinsiditlich seines pyrometrischen Verhaltens in der beschriebenen Weise an- 
nähernd gleich zu erschemen, ist 100 — 1 ««99; ein geringerer Sandstein, 
weldier ebenso den zweifachen Zusatz erfordert, ist 100 — 2 >— 98 usw. Das 
jedesmal notwendige innigste Mengen geschieht in der früher angegebenen 
Art, mittelBt Durcheinanderreiben in der Achatschale, rdchlicfaem Naßanmachen 
und völligem Durchkneten, Trocknen und nochmaligem Zerrelben. Selbst- 
redend ist dabei eine größtmögliche Gleichmäßigkeit in der Ausführung zu be- 
obachten. Der anzuwendende Hitzegrad darf nicht unter der Schmelzhitze 
des Schmiedeeisens liegen, ja am geeignetsten ist dessen Schmelzpunkt zu über- 
schreiten bis zur annähernden Platm-Schmelzhitze, doch nicht so weit, daß der 
mit Salzsäure gereinigte Quarz, wozu allerdings eine sehr hohe Temperatur er- 
forderlieh, einen Schmelzüberzug zeigt. 

Für Sandstein, Sand und kieselreiche Materialien kann zur Berech- 
nung der Schwerschmelzbarkeit als maßgebend das Verhältnis der Fluß- 
mittel zur Kieselsäure dienen, wobei die Tonerde schlechthin auch als 
Flußmittel oder Schmelzmittel mit einzurechnen ist, unter Zugrundelegung 
gleichmäßiger Sauerstoffmengen ^). So berechnet sich auf 100 Teile Kiesel- 
säure an Flußmittel + Tonerde für die besten Dinas die Wertzahl 2,96 bis 3,S8 
und für das Rohmaterial, den Dlnassandstein 1,34, während für den besten 

1) Der Verfasser Dinglers Journal, Mai 1870. 

2) cf. d. Verfasser. Vergleichende Betrachtangen über die feuerfesten Roh- 
materialien der Kohlenformation in Schonen von Cronquist (Tonindostrie-Ztg. 
1879, No. 8. 
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dentBchen KoUensandsteiii von StoUberg bei Aachen die Zahl 1^39 erhalten 
wird. Ffir die reinsten Sandsorten berechnet sich nodi eine wesentlich nie- 
drigere Zahl. 

Eine solche prozentaale Zusammenstellung der Schmelzmittel gegenüber 
der Eieselsfture gibt ffir kieselreiche Materialien einen Maßstab, der an 1 eichter 
Ermittelung, bestimmter Übersichtlichkeit nidits zu wünschen übrig läßt In- 
betreff der pyrometrischen Bestimmung kieeelreidier Materialien, wozu auch 
die sandhaltigen Tone gehören, möge noch kurz bemerkt werden, daß es sich 
hierbei darum handelt, die Temperatur oder einen Anhalt dafür anzugeben, 
wann dieselben sich glasieren, deformieren und formlos zusammenschmelzen. 
Mittelst dieser drei Angaben wird z. B. die pyrometrische Stellung emes soge- 
nannten Elebsandes ausreichend ermittelt Zum Schluß möge noch hinsi<^t- 
lieh der Sehmelzbarkeit des Quarzes bemerkt werden, daß es der flrma W. G. 
Heraeus neuerdings gelungen ist, die Methoden zur Gewinnung des ge- 
schmolzenen Bergkristalls so weit zu venrollkommnen, daß die fabrik- 
mäßige Herstellung von Gefäßen aus Bergkristall bereits einen begehrten Ar- 
tikel bildet 

Anschließen möge sich hier eme kurze Beschreibung einer von Kosmann^) 
aufgestellten Tabelle oder Polreihe der Tonerdesilikate, welche von einer der 
reinen Tonerde (100 Proz.) möglichst nahe Hegenden prozentualen Zusammen- 
setzung der Tonerdesilikate ausgehend, die bestimmten und durch rationelle 
chemische Formeln auszudrückenden Silizierungsstufen entsprechend dem pro- 
zentualen Verhältnisse berechnet Die Reihenfolge ist möglichst naheliegend 
gewählt und ergeben sich die Formehi von selbst aus den Verhältnissen der 
anfachen Multiplen und Aliquoten der Sättigungsstufen. 

Die Reihe beginnt so mit dem Korund, Smirgel, geht dann über zu den 
Tonerdehydraten, Diaspor, Hydrargillit und kommt dann auf den Bauxit in 
sdnen sehr verschiedenen Varietäten, deren niedrigste dem Drittelsilikat bereits 
entspricht und für welches letztere der Andalusit als typisches Glied gilt Es 
folgen die dem Halb- oder Singulosilikat, wie dem Normal- oder Bisilikat ent- 
spredienden Mineralien, sowie die zweifach und dreifach sauren Silikate (wozu 
die Alkalifeldspate gehören). Die höheren silizierten Verbindungen werden 
durch die verschiedenen Porzellanmaasen repräsentiert Die höchst silizierten 
Verbindungen, mit einem Eieselsäuregehalt über 90 Proz. finden sich reprä- 
sentiert in den künstlichen Dinas- und Quarzstdnen. Es folgen dann zum 
Schlüsse die Varietäten der nur aus Kieselsäure bestehenden, aber unreineren 
natürlichen Mineralien bis hinauf zu der reinen und wasserfreien Eaeselsäure 
hn Quarz und Bergkristall. 

Die Kosmann sehe dankenswerte und in ihrer einheitlichen, wie ein- 
gehenden Behandlungsweise übersichtliche Verbindungspolreihe, welche 67 Sili- 
zierungsstufen aufführt, empfiehlt sich zur Benutzung, wenn es sich darum 
handelt, einer durch die chemische Analyse in ihrer prozentischen Zusammen- 
setzung ermittelten Verbindung ohne weitere stöchiometrische Berechnung den 
richtigen Platz ihrer Silizierungsstufe anzuweisen. 



1) Tonind.-Ztg. 1883, No. 82 u. 38. 
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c) Kohlenstoffhaltige Substanzen als Versatsmittel des Tones 

im allgemeinen und im besonderen. 

. Za den kohlenstoffhaltigen Znsätzen, welche als gewöhnlich nnsdimelz- 

I bare und indifferente Körper bis auf einen allerdings wechselnden Asdien- 
gehalt, die Fenerbeständigkeit erhöhen, gehören die Kohlen im engeren Smne, 
wovon hier die anten folgenden Koks und die Holzkohle in Betracht kommen, 
wie im weiteren Sinne hauptsächlich und in vorzüglicher Weise der chemisch 
verschiedene Graphit und etwa der Anthrazit und Teer. 

Die Kohle spielt als Zusatzmittel zu dnem feuerfesten Tone in mehr- 
facher Beziehung eine sehr wichtige Rolle. Sie erhöht direkt die Streng- 
flfissigkeit des Tones, da sie eben als schwerstschmelzbarer Körper, so lange 
sie in einiger Menge in einem Tongemische vorhanden ist, dieses in der über- 
raschendsten Weise vor Sdimelzung schützt. Der Schutz ist um so vollkom- 
mener, in je unverbrennlicherem Zustande die Kohle durch möglichst herme- 
tische Einbettung im Tone sich befindet. Auch in indirekter Weise ^) ist die 
Kohle 5ron günstigem Einfluß. Andererseits aber brennt sich infolge Kohlen- 
zusatzes ein Ton lockerer, einsaugend und bei reichlicher Menge mürbe. 

Als Vorzug des Graphites ist noch hervorzuheben, daß mit seiner Hilfe 
angefertigte Gefäße, z. B. Tiegel, wegen dessen größerer Wärmeleitung einen 
raschen Temperaturwechsel gut vertragen und das Metall darin eher schmilzt, 
endlidi erhalten dadurch die Wandungen eine Glätte, welche bei dem Aus- 
gießen geschmolzener Metalle sehr zu statten kommt 

Graphit — Derselbe dient vornehmlich zu Schmelztiegeln für Metalle, 
außerdem zu Düsen und Stopfen von Bessemer-Bimen 3). 

Der Graphit ist eisengrau, glänzend, sehr weich, färbt teils stark ab und 
fühlt sich zwisdien den Fingern sdilüpfrig an. Seine Textur ist eine strahlig- 
blätterige bis dichte. Der blätterige Graphit, welcher zu unterscheiden ist von 
dem amorphen oder erdigen, hält sich in hoher Temperatur besser als letz- 
terer. Der Graphit ist ein guter Leiter der Elektrizität und verbrennt bei Luft- 
zutritt selbst in Sauerstoff schwierig. 

Der Graphit wird weder durch Mineralsäuren, noch durch Chlor, noch 
durch alkalische Flüssigkeiten angegriffen, wohl aber seine Beimengen und ab- 
sichtlichen Zusätze. Erhitzt man Graphit der mit Salpetersäure befeuditet ist, 
so bläht er sich auf. Durch Schmelzen mit Salpeter und noch energischer bdm 
Erhitzen mit chromsaurem Kali und Schwefelsäure, die mit Va i^^ Volumens 
Wasser verdünnt ist, wird der Graphit je nach der Varietät in höchst fein zer- 



i) In dem Strome einer galvanischen Batterie von 5 — 600 Elementen gelingt 
es erst, den Kohlenstoff zu erweichen. 

2) Nach Boussingault, wie schon oben zitiert, wird sogar beim heftigen 
Glühen von Kohle mit Kieselsäure letztere teilweise reduziert Bei sehr hoher 
Temperatur verflüchtigt sich das gebildete Silizium > womit bei dnem Tone eine 
relative Erhöhung der Schwerschmelzbarkeit eintreten würde. Durch sehr heftiges 
Glühen unter Umständen, bei denen die Verbrennung ausgeschlossen, läßt sich 
nach Versuchen des Verf. jede Kohle wesentiich unverbrennllcber machen. 

8) Die sonstige Hauptverwendung des Graphites ist bekanntlich die zu 
Bleistiften und zur Bereitung von Schwarzgeschirr, auch Fnßbodenplatten und 
Ziegeln. Maschinenschmiere, welche in neuerer Zeit von besonderer Bedeutung 
und wobei, beiläufie bemerkt, eine größtmögliche Befreiung von Quarzbeimengnng 
Bedingung ist zu Ofenfarbe (Potioh) und in neuester Zeit zu elektrischen Zweäen, 
so zu Stromabnehmern bei elektrischen Maschinen und Trockenbatterien usw. 
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teiltem Zustande in Kohlensäure verwanddt Auf nassem Woge findet neben 
dieser Oxydation zu Kohlensäure die Bildung einer eigentümlichen, Kohlen- 
stoff. Wasserstoff und Sauerstoff enthalt^den Verbindung, der Oraphit- 
säure, statt. 

Naeh Weinsehenk ist der Graphit hauptsächlich ein Produkt vul- 
kanischer Tätigkeit. Graphitbildner waren die Kohlensäure und das Kohlen« 
oxyd, wenn dazu indirekt MetaUoxyde und Titan traten ^). 

Das spezifisdie Gewicht des vollkommen reinen Graphits ist 2,25 — 2,26; 
seine spezifische Wärme nach Kopp <» 0,174, für Hochofengraphit 0,166. 
Sein Wärmeleitungsvermögen ist, wie schon angedeutet, ein sehr hohes, seine 
Wärmekapazität ist doppelt so groß, als die des Tones. 

Vor dem Lötrohr im Glaskolben erhitzt, gibt Graphit zuweilen eine 
ziemliche Menge Wasser ab. Im Platinlöffel über der Spiritusflamme scheint 
er sieh wenig zu verändern, verliert aber in der Pinzette an Volumen und hin- 
terläßt bei anhaltendem Erhitzen Asche. Detoniert im gepulvertem Zustande, 
wenn er mit Salpeter im Platinlöffel zum Glühen erhitzt wird und hinterläßt 
dann, mit Wasser ausgelaugt, erdige und metallische Beimengungen, vornehm- 
lich Kieselsäure und Eisenoxyd. 

Der Graphit^) findet sidi stets in alt-kristallinischen Gesteinen, besonders 
im Gneiß, Glimmerschiefer, Urkalkstein, auch im Granit und Tonsdiiefer usw., 
mit lebhaftem wismuthähnlichen Glänze (Ceylon) oder mehr oder weniger erdig, 
alsdann schwarz gefärbt und von Eisenoxyd, Kupferoxyd, Schwefeiantimon, 
Titansäure, Ton, Sand usw. verunreinigt Auch künstlich bildet sich Graphit 
bei der Roheisenerzeugung als Hochofengraphit, bei der Leuchtgasberei- 
tung als Retortengraphit, und in Sodafabriken mfolge Zersetzung ge- 
wisser Cyanverbindungen und dergleichen mehr. 

Von älteren Vorkommnissen sind besonders Borrowdale und Keswik in 
Gumberland, sowie Passau in Bayern zu erwähnen. In Borrowdale ') findet 
sich der Graphit auf Gängen im Feldsteinporphyr von ausgezeichneter Rein- 
heit; die Grube ist aber nahezu erschöpft. Bei Cumnock in Ayrshire kommt 
der Graphit im Steinkohlengebirge vor. Da der Bleistiftgraphit ^) von Borrow- 
dale für Schmelztiegel zu teuer kommt, so bezog man in England die Graphit- 
tiegel bis vor etwa 25 Jahren aus Deutschland (Passau); seitdem aber große 
Mengen Graphit von der Insel Ceylon nach England importiert werden, ver- 
fertigt man jetzt daraus die Schmelztiegel (Patent Plumbago Gmcible-C!ompany 
zu Battersea bei London^). 

Zu Hafner- oder Obernzell bei Passau in Bayern *0 findet sidi der Graphit 



1) M. 8. die epochemachende Schrift ^Der Graphit, seine wichtigsten Vor- 
kommnisse und seine technische Verwertung'* von Dr. £. Wein schenk, 1898. 
Femer ist zu beachten das Buch ^Vorkommen, Behandlung und Verwendung von 
Graphit". Iron Age, New-York 1900. 

2) Weger, Monographie des Graphites in den Abhandlungen der natur- 
historischen G^Mellschaft zu Nürnberg 1864, 8, S. 167. 

S) Karstens Archiv für Mineralogie usw. 2. R. 2, S. 285; Beiigwerks- 
freund 8, S. 127. 

4) Zur Bleistiftfabrikation wird das Graphitmehl mit Ton gemischt, dessen 
großerere oder geringere Menge die verschiedenen flfirte- oder Schw&izegrade gibt 

5) Wagners Jahresbericht. 8, 181; 10, 857; 11, 460. 

6) In Deutschland ist dies das wichtigste Graphitvorkommen; er findet sich 
in den Landgeriditsbezirken Wegscheid und Passau im Gneiße und in der NShe 
der dortigen Porzellanwerke. Er kommt daselbst massenhaft vor, doch ist er nur 
brauchbar, wenn das umgebende Gestein in Ton umgewandelt und in feinen Sand 
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in verwittertem Gneiß and Glimmerschiefer. Er ist mit erdigen Bestandteilen 
oft so stark verunreinigty daß dieselben die Graphitmasse weit überwiegen. 
Durch sorgfältiges Schlämmen erhält man em höchst zartes^ mattes, nidit 
schuppiges Pulver, welches beim Reiben Glanz annunmt und beim Verbrennen 
nur etwa 5 Proz. Rückstand hinteiiäßt. Je nach der Menge und Beschaffen- 
heit der erdigen Beimengungen und des pulverigen Zustandes des Graphites 
sind daraus gefertigte GrapUttiegel mehr oder minder feuerbeständig. fVüher 
hielten sie bei noch besserem und billigerem Material bis 30 Güsse aus, die 
minderen Sorten nur 8 — 10 Güsse. Seitdem man Geylongraphit zusetzt, ist 
die Qualität besser geworden. 

In neuerer Zeit versteht man auch den Passauer Graphit so zu reinigen 
und zu verbessern, daß die so bereitete beste Sorte dem Ceyloner pyrometrisch 
fast gleich kommt 

Die Produktion dieser Graphitraffinade ist eine sehr große. So erzeugt 
die Firma ^Vereinigte Schmelztiegelfabriken und Graphitwerke in Obemzeli 
bdi Passau*' jährlich Tausende von Zentnern. 

Von ausgezeichneter Beschaffenheit, aber nur mineralogisch interessant ist 
der in kleinen eckigen Stücken zu Wunsiedel spärlidi imürkalkstdn sich vorfin- 
dende Graphit In Niederbayem in Germannsdorf hat man neuerdings dn 10 m 
tiefes und 40 m langes Graphitiager durchfahren. Die Qualität soll im zube- 
reiteten Zustande eine vorzügliche sein, welche von den Gebr. B e s s e 1 in Dresden 
zur HersteUung der Graphittiegel benutzt wird (N. Töpf.-Ztg. 1881, S. 86) ^). 

Diese älteren Vorkommnisse sind bedeutend in den Hintergrund gedrängt 
hauptsädilich durdi das erwähnte auf der Insel Ceylon. Daselbst findet sidi 
der Graphit in Stücken von der Größe einer Nuß bis zu mehreren Centimetem 
Durchmesser im Gneiß. Wegen seiner großblätterigen Beschaffenheit ist er 
zu Bleistiften nicht verwendbar, eignet sich jedoch ganz vorzüglich zu 
Schmelztiegeln. Große Massen dieses Graphits ^) werden von der genannten 
Londoner Patent Plumbago Crudble-Compagnie zur Tiegelfabrikation ver- 
wendet Im Jahre 1862 wurden von Ceylon 2 044 750 kg Graphit verschiff t 
und davon 1736 500 kg nach England. Im Jahre 1863 hatte sich die Pro- 
duktion sdion auf das 2 V2 fache groben. 

In Sibirien ^) hat man neuerdings reine, große und derbe Massen Graphit, 
besonders in den Batougalbergen Südsibiriens und im Granit der felsigen Ufer 
des Tunguska (Jenisey-Gouvemement) gefunden , auf welchem Fluß er nadi 
Turuschansk transportiert wird. Als sonstige Fundorte werden noch Semopol 
(Semipalatinsk-Distrikt) undSiberia angegeben. Nach Ziurek eignet sich der 

zerfallen ist Siehe weiteres v. Dechen, „Die nutzbaren Mineralien^, S. 765, und 
Nürnberger Ausstellungskatalog 1882 , S. 215. Femer findet sich Graphit nach 
derselben Quelle im Graßherzogtum Hessen, im Odenwald, in Nestern dem Quans- 
schiefer beigemengt, welcher im Glimmerschiefer an verschiedenen Orten antritt 
In Sachsen wird derselbe in gneißartigem Granit an versdiiedenen Punkten un- 
fern Pulsnitz und im GlimmerBchiefer bei Neustadt usw. gefunden Auch gibt es 
Vorkommen von Graphit in den B^erungsbezirken Breslau und Uegnitz. 

1) Neuere Zahlen für die Graphitproauktion in Bayern sind zu erhalten von 
dem k. Oberbergamt in München, welches bereitwilligst Auskunft gibt über den 
dortigen Graphit-, sowie auch den Tonbau. 

2) Als Bezugsquelle für gute Ware wird angegeben Beneckendorf, 
Berger u. Co., 43 Iwincing Lane, London oder Battersea Works, Chnrdi Road, 
Battersea London SW. 

3) Beig- und Hüttenwerk-Zeitung 1860, S. 4S9; 1861, S. 195; 1862, S. 353. 
Berggeist 1869, No. 94; Dinglers Journal 179, 162. 
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sehr dichte wbirisohe Graphit mit 5—6 Proz. Asche in gleicher Weise wie der 
CeyloBBche zu Schmelztiegeln, übertrifft aber den Cnmberländer und sehr weit 
den Pasaauer Rohgraphit. Graphit in Rußland kommt namentlich in den tun- 
kia^üchen Bergen vor nnd wird in der Maryinaker Graphitzeche ge- 
wonnen, worunter die reinaten Qnalit&ten 89—97 Proz. Kohlenstoff haben, 
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Neuere Graphit- 



Bayern, Ranzig b. Paasau . . 

Österreich, Kromaa in Böhmen 

Ebendaher a . . . . 

b . . . . 



Scfawaizbach in Böhmen 

VI 9) fi 

Hafnenuden in Mähren. 
Mngiaa in Böhmen I Raff. 

Rastbach 

St Lorenz in SteiennarlL 
St Michael b. Leoben 
MQglitz in Mihren . 



Gr.Tresny in Böhmen 
Ceylon 



KoklM- 



Wi 



KIamL- 
•ävre 



62,00 

72,40 

61,01 

69,04 

43,24 

87,50 

87,60 

43,00 

96,13 

84,39 

66,4 

54,8 

66,1 

44,4 

59,4 

28,52 

62,80 



11,31 

2,61 
15,19 
82,9 
45,2 
31,12 
53,2 
39,9 



I 



3,24 
2,89 
6,66 

1,09 

1,27 
0,42 
0^ 

2,0 
2,4 
0,70 



44—67 1,15—1,83 



26,4 
8,78 
17,34 
14,18 
25,76 
5,1 

49,2 



21,6 



Ton* 



25,1 
5,73 
7,80 
6,86 
8,13 
6,1 

7,0 



9fi 



0!zy4 



6,5 

1,91 

5,54 

4,00 

7,01 

i;2 

0,8 



5,4 



Im Mittel berechnet sich ans vorstehenden verschieden vollständigen Ana- 
lysen bei: 



Graphit 
33 Proben 


Graphit 
52 Proben 


Graphit 
44 Proben 


2yl0 Prozent spezif. 
Gewicht. 


76,08 Prozent 
Kohlenstoff. 


18,81 Prozent Asche. 



während der Eohlenstoffgehalt überhaupt nidit unter 83 Proz. herabgeht 
Femer wird Graphit an den Flfissen Niznaja-Tungnzka und Eurejka 
im Kreise Turuchansk des Gouvernements Jen isejsk gefördert, der sehr 
rein ist (89—94 Proz. Kohlenstoff). (Ziegel u. Zement 1896, No. 7.) 

Wegen seiner Festigkeit ist der sibirisdie Graphit schwer zu reinigen und 
kostet verhältnismäßig viel Fradit. Österreich-Ungarn besitzt einen großen 
Reichtum an zum Teil gesuchten Oraphitsorten , so bei Schwarzbadi und 
Mugrau in Böhmen, an mehreren Orten in Mähren, Niederösterreich und 
Steiermark i). Geschätzt wird der Graphit von Krumau in Böhmen '), welcher 



1) In Steiermark wird ein Graphit f&r Stahlschmelztiegel benutzt, welcher 
folgende Zusammensetzung hat: 

Kohlenstoff . . 
Kieselsäure . . 
Tonerde .... 
Eisenoxyd . . . 

Kali 

Phosphorsäure . . 
Wasser .... 
Schwefel ... 

99,942 Notizblatt 1895. 

2) Österreich. Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen 1865, No. 51; 1866, 
No. 18. Robock, Böhmens Graphit, Prag 1865. Osterreichisdier Bericht aber 
die Pariser Ausstellung von 1867, No. 15, S. 249. Inbetreff einer Zusammen- 



77,95 Proz. 

13,04 

6,12 

0,44 

0,43 

0,012 « 
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Nach Analyse d. Verfassers, a) zu 
Goßstahltiegel i. d. Fabr. v. Krupp, 
b) nicht bewShrt c) Raffinade. 

Prima Natun^i^are. 

Beim Mumuer Graphit ist der Koh- 
lenston^halt recst wechselnd und 
sinkt bis auf 25,85 Proz. herab, 
cf. Sprechsaai 1890, No. 32. 



Nach An^se d. geolog. Reichsan- 
stalt in Wien. 



hauptsächlich in krystallinischem Schiefer des Urgebirges sich findet Von 
milder Beschaffenheit, kommt er teils als Natorgraphit in drei Sorten, teils als 
Raffinade (geschlämmte Abfälle in den Handel, nnd zwar jährlich an 
2 800 000 kg. Der mährische Graphit» z. B. von Petrow, ist hart und schieferig 
und muß vorherr gepocht und geschlämmt werden; die jährliche Punktion 
beträgt an 1 120 000 kg. Nach v. Hauer gleicht der niederOstenreichisehe 
Graphit i), z.B. der von Lichtenau, in den meisten Sorten dem besten böhmischen 
Graphit und läßt sich durch Schmelzen mit Soda und Auslaugen mit Wasser 
und Salzsäure wesentlich reinigen, weniger durch Schlämmen. 

Der Graphit von Rottenmann in Obersteiermark, der einen hohen Kohlen- 
stoff- und g^ingen Aschegehait ^) hat, wird zur Tiegelfabrikation empfohlen. 
Osterreich-Üngam produzierte im Jahre 1865 an 7 486 000 kg Graphit. 

Portugiesischer Graphit enthält nach Knoblauch bei 100 ^ C getrocknet 
42,69 Kohlenstoff; 53,35 unverbrennlidie Substanz und 3,96 gebundenes 
Wasser. Die unverbr^mliche Substanz ergab 42,41 Eisenoxyd und Tonerde, 
10,21 Kieselsäure und 0,73 Kalkerde. 

Ein sehr guter Graphit wird bei Arragoe de Bareiras, Provinz Minas 
Geraes in Brasilien, desgleichen zu Ticonderoga im Staate New-York und in 
Califomien^) gefunden. 

Die großartigste und wichtigste Lagerstätte ist die „Eureka Black Lead 
Mine^ bei Sonora, der Hauptstadt von Tuolmaine C!ounty. Sie liegt an der 
Westseite des Tenessee Gulch, eines Nebenflusses des Woodys Greek, etwa 



Stellung der österreichischen nnd bayerischen Graphitwerke von Andr^ s. m. 
Tonindustrie-Zeitung 1890, No. 43. 

1) Berggeist 1866, No. 14; Dinglers Journal 180, 323. Wochenschrift des 
Niederösterreichischen Gewerbevereins 1866, No. 14. Graphit aus Lichtenau, im 
Schemnitzer und Leobener Jahrbuch 1867, 17. 

2) Dinglers Journal 199, 115. 

3) Wagners Jahresbericht 1868, S. 267. 
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68 Meilen von Stockton, dem bedeutendsten SchifffahrtBplatz am San Joaquim 
River, entfernt. Das IkÖneral bildet hier einen Oang yon 7 — tO m Mächtig- 
keit; sein Liegendes besteht ans Diorit, sein Hangendes aus Tonschiefer. Das- 
selbe ist so rein, daß es zum größten Teil in festen Blöcken gebrochen und 
ohne weitere Behandlung verpackt wird. « 

Im Jahre 1868 wurden monatlich 20,000 Zentner gewonnen, ohne daß 
der Bau in größtmöglicher Ausdehnung betrieben wftre. Femer wird ein 
Graphitvorkommen in Pennsylvanien angegeben , wo derselbe in Pickering 
Valley an zwei Punkten gewonnen wird (Polyt Review 1877, No. 18). 

Die bedeutendste Graphitgewinnung in Amerika (die Mlnenüschätze der 
Vereinigten Staaten, United States Geological Survey) ist in Ticonderoga 
(N. Y.), wo man ein gewissermaßen unerschöpfliches Lager abbaut Femer be- 
stehen Werke in Georgien undCalifomien. Ein sehr reidies AussteHungsobjekt 
auf derChicagoer Ausstellung 1893 der Walker Mining Co., Ottawa, Ganada, sd 
noch erwfthnt, welches Graphite in allen Stadien der Bearbeitung und des 
Handels enthielt ^). Man siehe weiter ^Die Graphitproduktion der Vereinigten 
Staaten von Amerika im Jahre 190 1 ''. 

M^ne^) hat nachstehende Zusammenstellung von Graphitanalysen ge- 
geben, denen einige — fast nur österreichische — in neuerer Zeit bekannt 
gewordene hinzugefügt wurden (S. 269 — 271). 

Reinigung. — Eine Reinigung des Graphits kann sowohl auf mecha- 
nischem Wege, wie erwähnt, durch Schl&mmen, als noch vollstftndiger auf 
chemischem Wege geschehen. Einige Graphite lassen sidi durch Schlämmen 
wesentlich verbessem, resp. von den Bdmengungen ansehnlich befreien, wie 
das z. B. in Califomien im großen Maßstabe in 6,3 m weiten und 0,94 m tiefen 
Kufen mit Röhrenvorrichtung ausgeffihrt wird. Der abgeschiedene Graphit 
wird in eine zweite Kufe abgelassen, hier vollständig unter Zufluß von Wasser 
gereinigt, in flache Kästen übergeschlämmt oder übergeschwemmt und an der 
Sonne getrocknet '). 

Bei rationeller Ausbeutung von Graphitlagem ist in der Grabe die genaue 
Ausschddung der fetteren und mageren Graphitschichten notwendig. Nach- 
dem dies geschehen, wird die fettere Masse geschlämmt und so in verschiedene 
Sorten geschieden. Die zuerst übergehende feinste Sorte wird zu Schmelz- 
tiegeln und zu Bleistiften, die zweite und dritte zu den .gewöhnlicheren Zwecken 
verwendet 

Andere Graphite von Brunn-Taubitz bei E[rems in Niederösterreich sind 
durch Schlämmen nicht besser zu machen. Folgende chemische Mittel werden 
alsdann angewendet 

Durch bloßes Glühen des Graphites in einer Retorte bei Rotglühhitze 
gehen Eisenoxyd in Metall und schwefelsaure Salze in Schwefelmetkli über, 
welche sich mittelst Salzsäure ausziehen lassen. Löwe^) glüht mit der 
doppelten Menge kohlensaurem Kalinatron oder Kalihydrat, zieht die gebil- 
deten Alkalisalze, namentlich das kieselsaure Kali mit kochendem Wasser aus, 
digeriert den Rückstand mit verdünnter Salpetersäure oder starker Salzsäure, 
filtriert, süßt ans und trocknet. Durch dreimalige Wiederholung dieser Opera- 



1) Tonind.-Ztg. 1898. Nr. 29. 

2) Dinglers Journal 185, S. 878. 

8) Gintes Verfahren. Dinglers Journal 189, 284. 
4) Polytechn. Centralb). 1855, S. 1404. 
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tionen erhielt Oottschalk^), wie angegebea wird, aas einem Graphit mit 
1 1 Proz. Asehe ein aschefrdeB Produkt Brodie^) stellte durch Kochen des 
Graphites mit Säoren und Sdimelzen mit Ealihydrat ein 99,96 Ph>z» Kohlen- 
stoff enthaltendes Produkt dar« Winkler') glüht den feingepulverten Graphit 
mit der gleichen bis doppelten Menge von Soda und Schw^el, kocht die Masse 
mit Wasser, wSscht aus, behandelt den Bückstand mit verdünnter Salzsäure,, 
wischt mit Wasser, daim mit SalmiaklOsung aus, um das Absetzen des sehr 
fernen Graphits zu beschleunigen, kocht mit wenig Natronlauge, wischt 
wiederum aus, trocknet und ^üht gelinde. SchOff el ^) erhUt em sdir remes 
Produkt durch Behandehi des Graphits mit Salzsäure, Aetznatron, Glühen mit 
Soda und Auswaschen. Nach Stingl gelingt die vollständige Befreiung 
des Graphits von seinen Aschebestandtdlen nur, wenn man den Graphit sehr 
fein zeitieinert und die Operation mit schmelzendem AlkaU, Königswasser und 
Flußaänre wiederholt. Auch hat man andere Mittel versucht &) 

Diese chemischen Operationen zur Reinigung des Graphits sind zur Dar- 
stellung von Bldstiftmaterial oder zu medizinischen Zwecken schon länger in 
Gebrauch, wobei nach dem Verfahren von Brodie ein absolut remes Produkt 
wie zugleich höchst feines, unfühlbares Pulver gewonnen wird. Jetzt reinigt 
man auch für Tiegel, so in England, wie audi vereinzelt bei uns den ver- 
wendeten Graphit vornehmlich durch Behandehi mit Säure. 

Wertbestimmung des Graphits o). — Bisher galt zur Ermittlung 
des relativen Wertes der mehr oder weniger unreinen Graphite, weldie im 
Gegensatz zu den nahezu reinen, krystallisierten, zur Bleistiftfabrikation 
dienenden, vomehmlidi in der Pyrotechnik Verwendung finden, die Höhe des 
Kohlegehaltes fast einzig als entscheidend. Eine solche Bestimmung hat 
praktisch nur insofern Wert, als der Kohlenstoff den eigentlichen ge- 
suchten Bestandteil, in diesem für Metallschmelztiegel so unersetzlidien 
Naturprodukte, ausmacht und dessen Menge unter ein bestimmtes Mininng m 
nicht herabsinken darf. 

So bilden denn die Wertermittiungen der Graphite die Methoden zur 
Kohlenstoffbestinmiung, und zwar hat man dabei den praktischen Gresichts- 
punkt einer leichten und sdmellen Ausführbarkeit (im Ver^eidi mit der 
wissenschaftlidien Bestimmungsweise- der organischen Elementaranalyse 
durch Verbrennung oder der Bestimmung mittelst Ghromsäure) beobachtet. 
H. Schwarz^) empfiehlt zu dem Zwecke, daß man die abgewogene Menge 
Graphit mit übersdiüssigem Bleioxyd in gut bedecktem Tiegel glühe und 
aus dem erhaltenen Bleiregulus den Gehalt an reinem Graphit berechne. Die- 
selbe Methode mittelst Bleiglätte findet sich in Dinglers Journal 216, 45 von 

1) Erdmanns Joamal 95, 326. 

2) Ann. d. Ghem. u. Pharm. 114, 7. Wagners Jahresbericht 11, 275. — 
Brodie ist es bei Anwendang^ von Kaliomchlorat, Schwefelsäure und zuletzt 
fluomatrium gelungen, absolut reinen Graphit zu gewinnen. Hofmann, 
Wiener Weltansstellung 1873, S. 256. 

3) cf. Dinglers Journal 182, 405. 

4) ZeitBchnft d. k. k. geolof. Beichsanstalt zu Wien. 1866, Heft 1, 8. 126. 

5) So soll sich nach einem Patente (No. 429, 2. Juli 1877, Klasse 22) der Ge- 
brüder Bessel in Dresden der rohe Graphit durch ein Zusetzen einer seringen 
Menge von Fetten, Gelen, Harzen usw. und darauf folgendes Kochen der Mischung 
reinigen lassen. 

6) Der Verf. Dinglers Journal 204, S. 139 und weiterhin. 

7) Dinglers Joum2 1864, 171, S. 77. 

Biso ho f, Ftaerf est» Tone. 18 
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Wittatein anBgeffihrt Er bestimmt die dem Kohlenstoff beigemengtea Be- 
BtSBdteile oder auch diesen zugldch mittetet einer einsigen Analyse dureh 
Sdiunelzen mit kohlensanron Alkalieii unter Znsatz von AikaUhydrat Gintl ^), 
welcher di» nach diesem Verfahren gewonnenen Resultate zü schwankend fand 
nnd im allgemeinen zu hoch, da ^sen und Silizhim gleichzeitig reduzierend 
auf das Bleiozyd wirken, auch alles Blei nicht Immer zu einem emadgen 
Begnhis zusammenfließe, hat zwei andere Methoden empfohlen. Er fflhrt den 
Kohlenstoff der fraglichen 6raphit0(Mrten in Kohlensäure fiber und bestimmt 
diese aus dem Verluste entweder direkt oder indireckt« Im ersten Fafle schmilzt 
Gintl den Graphit in einem abgewogenen GlasrGhrchen mit Bleioxyd, im 
letzten mit Salpeter in einem Ti^el. Ate beste Methode zur Kohlenstoff- 
bestimmung bezeidmet Gintl neuerdings die mittetet der Elementaranalyse. 
Stolba^ der die einfachste Methode befolgte, yerbrennt den* Graphit 
an der Luft; wobei nur die unerl&ßlidie Bedingung zu beobaditen tet, daß das 
Verbrennen bei größtmöglicher Erhitzung und zuletzt besser unter 
Zuftthrung von Sauerstoff geschehe. „Der fein zertölte, entwässerte und ge- 
wogene Graphit wird in einem Platintiegel der stärksten Hitze einer Bunsen- 
sofaen Gashunpe ausgesetzt und der durchbohrte Deckel auf dem geneigten 
Tiegel so angebradit, daß ein lebhafter Luftzug im Tiegel entsteht Wird da- 
bei die Ob^äche des Graphits zeitweilig durch Rllhren mit einem mäßig 
dicken Flatindraht erneuert, so rdchen 3 — 4 Stunden zur völligen Einäsche- 
rung von 1/2 g Graphit hin.^ 

Stolba macht darauf aufm^ksam, daß hierbei der Kohlenstoff gehait 
um ein weniges höher ausfällt, ate er wirUich tet, weil manche im Graphit ent- 
haltenen Silikate die letzten Wasseranteile nur bei sehr anhaltendem Gltkhen 
abgeben und femer namentlich die schuppigen Graphitsorten Glimmer ent- 
halten, welcher wegen seines Fluorgehaltes beim Glühen etwas Fluorkiesel 
entwickelt. Nach Gintl ist diese Fehlerquelle nicht unbedeutend. Wenn die 
Graphite kohlensauren Kalk, Schwefeleisen und Eteenoxydhydrat enthalten, so 
ist hierauf bei der Bestimmung Rücksicht zu nehmen. 

Diese Methode hat, wie schon Stolba sagt, das Angenehme, daß die 
Mineratetoffe in einer Form zurückbleiben, welche ihre alteeitige Untersuchung 
ermöglicht, was um so widitiger, da die Beschaffenheit der Beimeng- 
ungen oder Einschlüsse fremder Mineralien des Graphits für manche Zwecke 
die Anwendung desselben entscheidet Gibt es doch Graphite, die bei einem 
verhälttttemäßig hohen Kohlenstoff- und anderseits geringem Flußmittelgehalte 
dennoch, z. B. zu Gußstahltiegeln, unbrauchbar sind. Worauf es daher an- 
kommt, möge in kurzer Zusammenstellung angeführt werden. Entweder tet 
die Qualität des Kohlenstoffs oder die der akzessorischen Bestand- 
teile, deren Beziehung untereinander oder die Qualität beider zusammen 
zu ermittehi. Selbstredend verlieren bei sehr beträchtlichem Kohlenstoff- 
gehalte oder wenn die Beimengungen verschwindend klein sind, die akzesso- 
rischen Bestandteile an Bedeutung und tritt atedann die Qualität des Kohlen- 
stoffs um so mehr in den Vordergrund. 

Die Beschaffenheit der graphitischen Kohle, deren amorphe, erdige 
oder blätterige Struktur^), deren größere oder geringere wesentlich ver- 

1) Dinglers Journal 1868, 189, S. 284. 

2) Ebenda. 1870, 198, S. 218. 

8) Szombathv beobachtete in dnem sibirischen Graphit eine deutliche 
Zellenstniktur. Vern. d. k. k. geolog. ReichsauBtalt Wien I, 1877. 
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sduedeoe Verbrennliclikeit, spielt eine den Wert bestimmende Rolle. Sefaeidoi 
doch in der Praxis Farbe und Deckkraft die Graphite in amorphe nnd blätterige^ 
wddie erstgenannte als Firbemittei weit vorzuziehen smd, wJÜirend die blätte- 
rigen, weil diditer, länger dem Feuer widerstehen, auch infolge der Blättchen- 
struktur das Rdssen der Tiegel beschränken und die Unempfindlichkeit gegen 
Temperatnrweefasel eiiiOhen. Nach G.RoBe(Pogg. Ann.148, 497) ist, wassidi 
auf das Experiment bringen läßt, der blätterige Graphit bei weitem sdiwieriger 
rerbrennlidi als der didbte (amorphe). Nadb Rammeisberg (Berl. Ber. 6, 
187) verbrennen gewisse Graphite avtf schmelzendem Salpeter, andere werden 
aber nicht angegr^en. 

Wert der chemischen Analyse des Graphits. — Die genaue 
chemische Analyse gewährt bei gleichartigen Graphiten einen festen An- 
halt und sichere Fllhmng; b^ ungleichartigen ist auf die Beschaffenheit der 
Kohle besonders zu achten. In der Praxis begnügt man sich gewöhnlich, wie 
erwähnt, einfach mit der bloßen Aschenbestimmung, welche aber nur etwa bei 
derselben Graphitsorte einen gewissen Maßstab bietet. Wenn die Analyse 
sowohl bei m und derselben wie verschiedenen Graphitsorten gleichkommende, 
sieh kompensierende Werte nachweist, so ist als praktisches Kriterium die nach- 
folgende pyrometrische Bestimmung zu Rate zu zidien. 

Pyrometrische Bestimmung der Graphite nadi dem Verf. ^). — 
Am unverkennbarsten ist das verschiedene pjrometrische Verhalten der 
nattlrlichen Graphite nachzuweisen, wenn man sie mit chemisch reiner 
Eiieselsäure versetzt, und zwar in dem günstigst ausprobierten Verhältnisse: 
auf 100 Gewiehtsteile Kieselsäure 30 Teile des bei lOO^G getrockneten 
Graphits. Die abgewogenen feinst pulverisierten Gemengteile werd^ erst 
trocken und dann im breiartigen Zustande reichlich durcheinander- 
gemengt, dann getrocknet und nochmals zerrieben, daraus Proben in Gestalt 
kleiner Zylinder geformt und diese gegltlht. Dazu genügt die Gußstahlschmelz- 
hitze oder genauer eine Temperatur, in weldier eine Zylinderprobe des 
untersten Normaltones tropfenförmig sdimilzt. Die Bestimmung ist alsdann 
eine recht evidente, denn bei einem höheren Hitzegrad, in weldiem die Proben 
bereis vOllig zusammenschmelzen, werden etwaige Unterschiede verwischt Als 
Anhaltspunkte bedient man sich bei dieser Bestimmungsweise in ganz gleicher 
Weise hergestellter Mischungen der Kieselsäure mit dem besten Geyloner und 
dem ausgesuchten Passauer Graphit, beide im natürlichen Zustande. Die so 
bereiteten und auf derselben Sdieibe festgeklebten und aufgestellten Normal- 
prObchen werden alsdann gleichzeitig auf dersdben Scheibe mit dem ebenso 
zu prüfenden und versetzten Graphiten geglüht. Will man noch weiter g^en, 
so kann man statt der natürlichen Graphite die in neuester Zeit hoch gereinig- 
ten Graphite nehmen, um auch Unterschiede unter diesen nadizuweisen. Bei 
erdigen Graphiten ist es zweckdienlich, dem stärkeren Glühen ein vorheriges 
schwächeres, aber längeres vorausgehen zu lassen. 

Analytische und pyrometrische Bestimmung. — Die Aus- 
führung beider Untersuchungen, der analytischen wie pyrometrischen, em- 
pfidilt sich wegen der schließlidben stetigen Kontrolle, wenn auch nicht immer 
beide unbedingt erforderiich sind. Eine Übereinstimmung zwischen dem ana- 
lytisdien und pyrometrischen Resultat bildet die Probe der Richtigkeit, wie em 



1) C. Bischofi analyt. n. pyrom. Wertbeetimmung der Graphite. Dinglers 
Journal Bd. 204, S. 139. 

18* 
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Nicfat&bereinstiinmeii auf einen jedenfallB in der einen oder anderen Weise be* 
gangenen Beobachtnngsfehler sehließen läßt. 

Koks, Anthracit und Holzkohle. — Diese obenerwähnten Kohlen 
arten wendet man, aber in geringerer Menge, statt des Gn^hits als Versatz- 
mittel fOr Ton an. Anthradt, hierauf Koks und nodi mehr die Holzkohle sind 
ja bedeutend leiditer entzündlich und verbrennlich als der Graphit, doch so 
lange dieselben, begfinstigt durch die Toneinhflllnng, sich unverbrannt erhalten, 
erhöhen sie die Feuerbeständigkeit des Tones und wirken namentlich dem 
Springen entgegen. Bian stellt damit Gußstahlschmelztiegel usw. dar. In 
größerer Menge zugesetzt, machen sie, wie gesagt, den Ton porOs, weniger 
fest und spezifisch leicht Die Holzkohle hinterläßt eine mehr alkalihaltige, 
hingegen Anthracit und Koks eine an Erden reiche Asche. Audi fertigt man 
die unten wdter besprochenen Kohlensteme aus Kokspulver an. 

Teer. — Dereelbe verteilt sidi mit Leichtigkeit gleichmäßig im Ton, 
brennt alsbald heraus und hmterläßt keine kaUbaltige Asche, was für poröse 
feuerfeste Massen beachtenswert ist Auch Ifdiutzt man ihn zum sogenannten 
Karbonisieren (Dämpfen von Tonwaren), wodurch bei feuerfesten Ziegehi, 
feuerfestem Ton und Schmelztiegeln für metallurgische Zwecke die Feuer- 
beständigkeit dne Erhöhung erfahren kann. Femer dient der Teer zur Ver- 
mehrung der Plastizität des Tones oder einer Tonmasse und als Bindemittel 
für KoUe, Magnesia und Chromit usw. 

d. Bauxit^) oder Wo.cheinit 

Dieses bis jetzt nur an verhältnismäßig wenigen Punkten aufgefundene, 
hodi bis hödist basische und oft recht beträchtlich eisenhaltige Aluminium- 
silikat, hat seinen Namen nadi der ersten Fundstelle bd Les Beaux, Departe- 
ment der Bouches du Rhöne im südlidien Frankreich und nach der späteren 
in der Wochein in Krain erhalten. Man kann das Mineral ansehen als einen 
hindditlidi der Hauptbestandteile umgekehrten Ton. Nach Hof mann 2) 
bildet der Bauxit ein Bindeglied zwischen Diaspor und Brauneisenstein von 
wechselnder Zusammensetzung, Tonerdehydrat mit Eisenoxydhydrat 

Benutzt wird das Material namentlich zur Herstdlung reiner Tonerde, 
ron Tonerdesalzen 3) zu feuerfeste Zwecken (als basisches und neutrales Ma- 
terial für feuerfeste Steine oder zur Auskiddung von Öfen usw.), in Eisen- 
werken, zur Aluminiumgewinnung und auch in der Zuckerindustrie (zur Klä- 
rung der Zuckermelasse). 

Außer an der älteren und bis jetzt in Europa bedeutensten Fundslätte 
fand man den Bauxit in neuerer Zeit in bedeutenden Lagern von der Nord- 
grenze des Departements H^rault bis zum Meere des oberen Terrains, besonders 
ist es Valle-Verac, dn kidner Landstrich bei Paulhau, wo die Ausbeutung statt- 
findet Bauxit findet dch auch im Departement der Chaiente und ein sehr 
reiner im Departement Gard. Einige Lager haben dne Mächtigkeit von 20 
bis 30 m. Nach Wedding soll das Vorkommen bei Baux als gangartige 

1) Wir behalten die alte Schreibweise des Wortes bd. 

2) Hofmann, Bericht über die Entwicklung der chemischen Industrie. 
(Wien. Weltausstellung, 1875, S. 619). Man s. wdter H. Lienan, Elektrochem* 
Z. 9, 101—5. 

3) Nach einem engl. Patent 22265 läßt sich zur Gewinnung rdner Toncoide 
der Bauxit, welcher mehr oder weniger schwer durch Säuren angegriffen wird, 
durch m&fiige Erhitzung mit einem Solfit Idcht aufschließen. Gnemiker-Ztg. 
1900, No. 17. 
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AusffiUnngsmasse die Ereideschichten anf eine Länge von fast 2 Meilen durch- 
setzen. 

In Österreich wnrde Bauxit an mehreren Orten gefunden, zuerst in Krain, 
wo er jedoch bis vor nicht allzu langer Zeit f fir ein besonderes Mineral gehalten 
wurde. Die erste Auffindung geschah im Nordosten der Provinz in einem Tale 
an emem Nebenflusse der Sau. Die umgebenden Berge bestehen aus Kalk. 
Das Bauxitlager zieht sich in der Mitte des Tales hin und hat eine Stärke von 
4 m bei dem Zusammentreffen der triassischen und jurassischen Kalke. Der 
kompakte Bauxit hat das Ansehen von grauem Ton, an anderen Orten wird 
er gelb bis rotbraun infolge von Eisenoxydbeimengungen. Die besten Proben 
haben 64 Proz. Tonerde, die gelben Arten 58 Proz. mit 8 — 9 Troz. Eisenoxyd, 
während die dunkelbraunen 10 — 30 Proz. Eisenoxyd und 12 — 15 Proz. Kie- 
selsäure entiialten. Der Bauxit hat ein spezifisches Gewicht von 2,55. Neuere 
Analysen ergeben als Zusammensetzung: 67,6 — 5 1,4 Proz. Tonerde, 0,7 bis 
19,3 Proz. Eisenoxyd, 5,9 — 14,4 Proz. Kieselsäure, Spuren von Mangan, Kalk, 
Magnesia, Titansäure und 23,1 — 12,2 Proz. Wasser. Ein anderes Li^er findet 
sich in Steiermark bei Prichowa, am nördlichen Ausläufer des Dobrolberges. 
Dieses liegt offen zu Tage und wird gebildet aus Anhäufungen, die stark mit 
Ton und sandigen Tonen durchsetzt sind, welche auf mesozoischen Kalken 
auflagern. Zuerst wurden diese braunen Knoten für Eisenerz gehalten, er- 
wiesen sich später aber als em Gemisch von Bauxit und Ton. Das spezifische 
Gewicht dieses tonigen Bauxits beträgt 3,06. Analysen ergaben : 58,6 Proz. 
Tonerde, 18,7 Proz Eisenoxyd, 11 Proz. Kieselsäure, der Rest ist Wasser. Bis 
jetzt sind große Mengen aus diesen Lagern nicht entnommen worden. Tonind.- 
Ztg. 1898, Nr. 95.) 

In der Wochein bildet der Bauxit nach Fr. von Hauer ein ausge- 
dehntes Lager zwischen Trias und Juragesteinen. Schon länger wird der 
Bauxit in Irland gewonnen bei Belfast und Antrim. Femer in Calabrien, in 
neuester Zeit im Zentral-Apennin als Einlagerung in der Kreide. (Tonindustrie- 
Ztg. 1903, Nr. 116) und außerhalb Europa am Senegal, in Amerika (s. unten) 
und anderwärts. In Deutschland wurde der Bauxit erst in jüngster Zeit vom 
Verfasser in Hessen-Nassau entdeckt 0. 

Nach Percy-Wedding erscheint der Bauxit bei Antrim in Irland 
lagerartig im Basalt, auch das deutsche Vorkommen findet sich ebenfalls in 
Begleitung von Basalt, auf dem Westerwald im Ton eingebettet und am Vogels- 
berg nesterweise und tritt daselbst das Mineral in einzelnen zerstreuten, mit- 
unter massenhaft in flachen oder kugeligen, wenig harten Rollstücken in der 
Ackererde zu Tage. 

Der deutsche Bauxit ist von hellgrauer bis ziemlich weißer (selten), 
grauer, gelblicher, roter und brauner Farbe mit dazwischenliegenden Nuancen. 
Auch erscheinen die Stücke punktiert Die Färbung ist durch den Eisengehalt 
bedingt, welcher bedeutend wechselt, je nach dem Vorkommen und der Lage- 
rung und selbst den der Tonerde zuweilen überwiegt. 

In pyrometrischer Beziehung verhalten sidi die reineren, wobei auf einen 
geringen Gehalt an Eisenoxyd wie Kieselsäure zu sehen ist, Varietäten hoch 
bis höchst schwerschmelzbar und sind daher, abgesehen von sonstigen 
Bedenken imstande, ein Mittel abzugeben, die Tonerdemenge anderer feuer- 
festen Tone und damit die Schwerschmelzbarkeit wesentlich zu erhöhen. 



1) M. 8. d. Verfasser. Erstes Bauxitvorkommen'im Deutschen Reichoi 
Notizblatt 1877, S. 809. 
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AndereneitB schwindet der Bauxit beim Glühen und zwar erst in hoch- 
gesteigerter Temperatur sehr beträchtlich, weshalb sich beim Brennen 
einer bauxitischen Masse, wenn dieselbe nidit vorher auf das heftigste 
vorgeglüht ist, zahlreidie Schwindungsrisse als großer Übelstand einstellen. 

Die bedeutendste Gewinnung von Bauxit findet bis jetzt in fVankreich 
statt Im Jahre 1 90 1 betrug die Gesamtproduktion ca. 70 000 t, welehe Zahl 
eher großer als kläner anzunehmen ist Man unterscheidet daselbst zwei 
Hauptsorten, den weißen und den roten Bauxit, wovon ersterer mit einem 
durdisohnittUchen Tonerdegehalt von 56 — 75 Proz. und 1 — 3 Proz. Eiaenoxyd 
zur Verarbeitung auf schwefelsaure Tonerde und Aufbesserung von Tonen in 
der Sdiamotte- und Zementindustrie dient. Der rote Bauxit mit einem Ton- 
erdegehalt von 60 — 68 Proz. und 12—16 Proz. Eisenoxyd findet ausschließ- 
lich Verwendung zur Darstellung von Tonerdehydrat (Tonind.-Ztg. 1903, 
Nr. 4.) 

Nach dem französischen Bauxit verwendet man englischen (irischen) am 
meisten. Auch dieser wird in drei Sorten von folgender Zusammensetzung 
vei^uft: 

I. 
A1,0, .... 49—54 Proz. 
H,0 26—30 „ 

(Tonind.-Ztg. 1897, Nr. 14). 
Über die Konstitution der Bauxite vermag eine große Anzahl von Ana- 
lysen Aufschluß zu geben, welche sich in einem Schriftchen von Roth in 
Wetzlar ^Der Bauxit und seine Verwendung zur Herstellung von Zement 
aus Ofenschlaoke finden^. Auf diese bis jetzt umfänglichste Zusammen- 
stellung möge hier verwiesen werden. 

Bauxitvorkommen in Australien und Nordamerika. 

In Neusüdwales (Australien) wurde Bauxit im Jahre 1899 in Winyello, 
etwa 100 Meilen südlich von Sydney, und fast gleichzeitig in ausgedehnten 
Lagern in den Distrikten von Inverell und Emmaville in dem nördlidien Teile 
des Staates entdeckt Bei Emmaville wurden 12 englische Quadratmeilen 
große Ablagerungen einer vulkanischen Asche gefunden, teilweise bis zu 40 Fuß 
Dicke, und diese Asche erwies sich als Bauxit und Wodieinit Auch im In- 
vereller Distrikt kommt Bauxit in beträchtlichen FllLchen vor. 

Der Bauxit von Neusüdwales variiert in der Farbe von strohgelb bis 
tiefrot Bei Inverell wurde das Bauxit bisher nur zu Wegebauten verwendet, 
da sein Wert für die Aluminiumproduktion noch unbekannt war. Die Lager 
bei Emmaville sind zwar von amtswegen aufgenommen worden, doch ist 
wegen der systematischen Untersuchung anderer Teile des Landes nadi Bauxit 
bis jetzt nodi nichts geschehen. Mit Rücksicht auf das reichliche Voiiianden- 
sein von Bauxit und die beständig zunehmende Verwendung von Aluminium 
könnte mit dessen Fabrikation in Neusüdwales ein neuer und nutzbringender 
Industriezweig eingeführt werden. Das Mineral müßte nur mittelst Eisenbahn 
an Orte gebracht werden, wo die Kohlen und die Materialien zum Bau der 
Schmelzöfen billig und reichlich zur Verfügung stehen (Gomercial Intelligence.) 



FeO-hFe, O3 . . 1,75—2,25 

SiO, 8—16 

TiO, 5—6 

CaO 0,5—0,6 



IL 


in. 


51— 52 Proz. 


45—46 Proz 


23—24 „ 


23-24 „ 


4—5 „ 


15—16 „ 


11-12 „ 


10-11 „ 


6-7 „ 


4-5 „ 


0,7-0,8 „ 


0,15—0,20 „ 
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InneueBterZeit smdinNordamerikftimdzwarmAlabamay Arkansas, Georgia 
nnd Nord-Carolina mächtige Lager von Bauxit aof geschlossen worden, welcher 
nach 9 Scientific American^ den französischen Bauxit übertreffe soll 0* 

Die Analysen (Ziegel nnd Zement 1892, Nr. 23 nnd 1893, Nr. 13) et- 
geben: 

Tonerde 35—60 Pro«. 
Eiesels&ure 6 — 10 „ 
Eisenoxyd 5 — 6 „ 
Wasser 24—30 „ 

Unter den selteneren Beimengungen weisen die Analysen ziemlich häufig 
Titansäure ^ (bis zu 4,5 Fh)z. in einem amerikanischen Bauxit) dann Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure auf, auch fand L. Hote in zwei Proben 0,5 und 
0,31 Proz. Vanadium. Bei dem Vorkommen des Bauxites in der Umgebung 
oder Nähe des Basaltes erklärt sich, nach Versuchen des Verfassers, dessen 
Genesis ^) in folgender Weise. Der Basalt, ein Silikat von Tonerde, Eisen, 
Kalk, Magnesia, Natron und Kali, unteriag höchst wahrscheinlich unter Bei- 
hilfe von sauren vulkanischen Dämpfen durch die Atmosphärilien, also Luft, 
Kohlensäure und Wasser, einer Zersetzung, wobei der größte Teil der Kiesel- 
säure, der Alkalien und alkalischen Erden in wasserlöslichen Zustand übery 
geführt und ausgelaugt wurde, während Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat und 
etwas Kieselsäure zurückblieb. Hatte dabei das Eisenoxydhydrat unter redu- 
zierenden Einflüssen Gelegenheit, sich mit vorhandenem oder hinzukommendem 
Tonerdesulfat umzusetzen, so bildete sich der Bauxit, welcher meist noch dem 
Basalt in sdnem Habitus mehr oder weniger ähnlich sieht. 

Fiebelkorn'i) hat gegen die vom Verfasser durch umfassende Versuche 
begründete, mögliche Entstehungsweise des Bauxits aus Basalt bemerkt, 
daß dieselbe eine lange anhaltende Zufuhr von schwefelsaurer Tonerde vor- 
aussetze, deren ausgiebige Nachweisbarkeit zu bezweifebi wäre und besonders, 
wenn man die bedeutenden Lager namentlich in Frankreich wie neuerdings 
in Amerika in Betracht ziehe. Dagegen ist daran zu erinnern und sind zu 
Hufe zu nehmen ungeheure geologische Zeiträume mit ihren vielen Millionen 
Jahren, bei deren Verlauf an sich winzige Größen oder Mengen dennoch 
außerordentliche und unermeßliche Wirkungen zu vollziehen imstande sind. 
Als Hauptziel verfolgte indeß der Verfasser bei seiner Untersuchung mittelst 
positiven Versuchs darzutun, wie da, wo Bauxit und Basalt mit einander 
auftreten, ersterer aus letzterem und unter welchen Umständen zu entstehen 
vermag, was denn in unzweifelhafter Weise erwiesen wurde. Weiter- 
hin ist noch von Liebrich und Davilla eine hypothetisdie Entstehungs- 
weise des Bauxits aufgestellt und beschrieben worden. 

Steinmark. — Es gehört dahin das Steinmark, mit einem Ton- 
erdegdialt bis zu 41,48 Proz. 

1) Als Eigentümlichkeit sind anzuführen die daselbst vorkommenden bauxit- 
haltigen Tone mit einem höheren Tonerdegehalt, als die tonerdereichsten 
Kaoline sonst aufweisen. Solche Tone sind, soweit dies bekannt geworden, ander- 
wärts bis jetzt nicht aufgefnnden worden. 

2) Unzweifelhaft dMte anter den Angaben für die Kieselsäure eine gewisse 
selbst bis zu mehreren Prozenten betragende Menge an Titansäure namentlich bei 
den früheren Analysen in Abzog zu bringen sein. 

3) Der Verf. Notizblatt 1880, S. 278. 

4) Tonind.-Ztg. 1897, No. 117. 
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e. Magnesiahaltige Mineralien. 

Schon länger verwendet man Magnesit und jetzt auch Dolomit, Kalk- 
stein und Asbest (Asbest soll das Ertragen von Temperatnrweehsel befördern) 
zn feuerfesten Zwecken, sd es, daß man sie für sich benutzt oder in Ver- 
bindung mit feuerfestem Ton i). 

So findet in Osterreich der Magnesit aus den Nordalpen von Oberdorf 
bei St. Eaiharem unter Zusatz von 20 Volumenteilen Blanskoer Ton An- 
wendung zur Fabrikation feuerfester Ziegel. Nach Schwarz verwendete 
man in Donawitz bei Leoben zu den Puddelöfen Magnesitziegel, wozu derselbe 
als vorzüglidies Material ein Vorkommen mit 92,52 Ptoz. kohlensaurer 
Magnesia bei Mahrenberg in Steiermark empfohlen hat 2). Zur Herstellung von 
Magnesiaziegeln, die in neuerer Zeit in ganz anderer und außerordentlicher 
Weise an Bedeutung gewonnen haben, schätzt man wegen der bevorzugten 
Eigenschaft besonders die steirischen Magnedte von Mittendorf hinter Mürz- 
zuschlag 3). Magnesit findet sich femer in Sachsen, Schlesien (dichter Magnesit), 
Norwegen, Schweden, auch in Lapphmd und auf der Insel Euböa (ältester 
Fundort) zwar sehr lokal, aber doch in mächtigen Stöcken oder Nestern vor- 
kommend. Als remste Magnesitspate gelten der euböische oder griechische 
und, wie im nächsten Kapitel eingehender folgt, als geeignetster zur Ziegel- 
fabrikation der aus Steiermark, dessen durchsdinittliche Zusammensetzung im 
rohen Zustande wie nach dem Brennen folgende ist^). Steirischer (ungebrannt) 
aus dem Veitschtal; Material für die Magnesiasteine und Stampf masse: 

Kohlensaure Magnesia . 90,0 bis 96,0 Proz. 
Kohlensaurer Kalk ... 0,5 , 2,0 „ 
Kohlensaures Eisenoxydul 3^6 , 

Kieselsäure t» 1 n 

Manganoxyd .... „ 0,5 „ 

Nach Wedding enthalten die verschiedenen dortigen Magnesitspate 
an Magnesiumkarbonat 87 bis 99 Proz.; der Kalkgehalt wechselt zwisdien 
1,5 bis 2,6 Proz., der Kieselsäuregehalt zwischen 0,6 und 4 Proz. (Verh. d. 
Ver^s z. Beförderung des Gewerbfleißes zu Berlin, Bericht über die Sitzung 
vom 6. Febr. 1893.) 

Vorzüglich rein ist nach Christomanos der Magnesit von Maudouai 
auf ESuböa^), dessen Zusammensetzung im ungebrannten Zustande ergibt 
(Ghemiker-Ztg. 1886): 



1) Die Tonerdemsgnesiasüikate: Speckstein, Kalkschiefer, Seif^stein und 
Ser^ntin sind nicht zu den feuerfesten Materialien zu redmen und daher hier 
zu übergehen. 

2) Notizblatt VII. S. 175. 

S) Von hier gingen im Jahre 1885 an 16 Werke 2S00 Tonen Magnedt und 
ist die Ausfuhr seitdem ganz bedeutend gestiegen. Nach Mittdluneen des zitierten 
Autors betrug der Versand an Rohmaterial wie Fabrikaten aus ^Lmtlidien steiri- 
schen Brüchen der Firma 0. Spaeter in Coblenz im Jahre 1892 bereits 13000 
Tonnen. Nach Bericht der k. k. Permanenzkommission für die Handelswerte im 
k. k. Handelsministerium in Wien stellte sich im Jahre 1901 der Handelswert für 
gebrannten Magnesit pro Zentner auf 4 Kronen. Jetzt sind die im Besitze der 
Firma G. Spaeter gewesenen Magnesitwerke nebst allem Zubehör in eine Aktien- 

feseUschaft ^Veitscher Magnesitwerke" übergegangen. Wiener Zeitsdirift für 
leramik. 1899. No. 16. 

4) Zyromski, Oompt rend. 1886, S. 106. 

5) Schiffsladungen dieses Magnesits gehen nach England, Brest und Hambuig. 
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Kohlensaure Magnesia 94,46 Proz. 
Kohlensaurer Kalk • 4,40 „ 
Kieselsäure. . • . 0,52 , 
Eisenoxyd .... 0,08 „ 
Wasser usw. . • . 0,54 , 

Bedeutend magnesiaärmer siiid die stets verschieden kalkreichen und 
als Ersatz fOr Magnesite, tdlwdse jedoch in immer mehr abnehmendem Ver- 
hältnis verwendeten Dolomite, die wie folgt zusammengesetzt sind ^): 





I. 


n. 


m. 


IV. 


V. 


VI. 


VU. 


Magnesia .... 
Kalkerde .... 


18,6 


17,7 


16,4 


18,5 


17,8 


16,1 


17,0 


28,8 


88,6 


81,4 


88,0 


29,0 


81,0 


28,0 


Kieselsäure . . . 


4,1 


0,9 


0,1 


0,8 


Oß 


2,0 


8,8 


Tonerde .... 


8,0 


0,7 


1,5 


0,2 


0,9 


1,31 
8,2 


4,0 


Eisenoxyd . . . 


1,7 


0,6 


4,0 


0,7 


4,1 


Fluchtige Stoffe . 


44,2 


46,6 


42,2 


47,4 


46,2 


45,4 


45,0 



I, n, III und VII sind französische Dolomite, IV ein belgischer, V ^er 
aus Ghrzanow in Galizien, VI dn solcher aus Russisch-Polen. 

Weiterhin finden sich in der Präsidentschaft Madras, in Indien, zu den 
Kalkbergen von Salem gehörig, zwei sehr bedeutende Magnesitiager von 1 V4 
und 3V2 Quadratmeilen. Die Berge waren zumeist olivinhaltige Oesteme, 
welche große mineralogisdie Veränderungen zuerst m Serpentin, dann Magnesit, 
Chalzedon usw. erlitten haben. Der Magnesit tritt in Adern, meist unregelmäßig 
angeordnet, auf. Seme Menge ist unbegrenzt (Eng. and Mining Joum. 1898, 
66, 669, nach Tonindustrieztg 1899, No. 7.) 

Ein Durchschnitt von fünf versdüedenen dunkelgrauen Magnesitstücken, 
welche aus den Gräflich Nostitzsdien Gruben von Kallwang in Steiermark 
stammten, hatte nach Untersuchung des Verf. 1897 folgende Zusammensetzung: 

Magnesia 41,37 Proz. 

Kalk 4,10 , 

Tonerde 0,19 „ 

Eisenoxyd 2;^^ » 

Manganoxyduloxyd ... 0,31 „ 

Kieselsäure 1,23 ^ 

Gltihverlust 50,26 ^ 

100,31 Proz. 
Gibt berechnet auf 100 und 
die Magnesia, den Kalk und das Eisenoxyd zu Eisenoxydul als 
Karbonate: 

Magnesiakarbonat .... 86,84 Proz. 

Kalkkarbonat 7,29 

Tonerde 0,19 

Eisenoxyd 4,13 „ (kohlens.) 

Manganoxydoxydul ... 0,31 ^ 

Kieselsäure 1,22 „ 

Gltihverlust 0,02 „ Wasser u. Organisches 



n 



100,00 Proz. 



1) cf. Zyromski, 1. c 
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Hellere nnd recht ungleichartige StQcke mit gelblichen and nnßfarbigen 
Stellen hatten einen (behalt von nur 27 J 5 Pros. Ma^eaia. Die pyrometriBc^en 
Bestimmungen ergaben: 

(}eglflht a) Stückchen der fünf Magnesitproben behufs Totbrennens oder 
der Sinterung, in einer Temperatur von zirka 1650 <>, brannten sich dunkel 
eisenblau ; jedoch erschienen einzebe darunter heller. Alle Proben zeigten 
beim Übergießen mit yerdünnter Salzsäure keine oder nur sehr geringe 
BlSschenentwid:lung, wobei ein geringer Qeruch nach Schwefelwasserstoff 
wahrnehmbar war. 

b) Geglüht in einer Temperatur von zirka 1700<> waren die Olüherschd- 
nungen durchweg dieselben. 

c) Geglüht heftigst bei mehrmaliger Wiederholung in einer Temperatur, 
worin ein Platindraht in einer Magnesiakapsel eingeschlossen zu einem Eügel- 
chen geschmolzen war, hatten alle Proben noch die ihnen gegebene Form 
völlig und nahe gleich der bestbekannten Später sehen Magnesiastampfmaase 
bdialten. Trotz dieses günstigen Resultats ist jedoch der größere KaUi:gehalt 
nachteilig, welcher sicher nicht bloß die Schwerschmelzbarkdt beeinflußt, son- 
dern au(^, wie von Fachleuten behauptet wird, in mechanischer Hindcht von 
ungünstiger Wirkung auf die Magnedtf abrikate ist 

Künstliche Magnesia. — Auch hat man mehrfach versudit, künst- 
lich dargestellte Magnesia zu benutzen. So sind Versudie gemacht worden, 
Ziegd herzustdlen mit der in den Staßfurter Salzbergwerken vorkommenden 
Magnesia. In Neu-Staßfurt zu Löderburg wird das abfallende Salzgemenge, 
wdches außer 82,95 Proz. Magnesia 11,63 P!*oz. lösliche Magnesiasalze nebst 
Kochsalz enthält, von diesen durch Wasser ausziehbaren Stoffen mittelst 
wiederholten Waschens ziemlich vollständig befrdt Diese gewaschene, 
wasserhaltige, lodiere nnd nicht bindende Magnesia vertrug eine Erhitzung 
bis zu zirka 1600<>G, ohne zu schmdzen, und war alsdann noch schndd- 
bar; dieselbe zdgte bd sehr starker Erhitzung nicht die sonst so erwünsdite 
Sinterung. 

Nadi dnem Patent von G. d'Abels ward in Paris läßt sidi reines Magne- 
siumhydrat herstellen durch Fällung natürlicher oder künstlidier Magneda- 
lösungen mittelst reinen Kalkes. (Sprecbsaal 1890, Nr. 45.) Bei feuchter 
Magnedtmasse kann man die Bildung von Magnesiahydrat durch Erwärmen 
dersdben bis auf dne Temperatur von über 140 — 150 ^ im Dampfkessd unter- 
stützen. 

Pyrometrische Bestimmungen. — Beine Magnesia für sich oder 
auf dner Gasretortengraphitunterlage geglüht, hält sich in einer bis zur wirk- 
lichen (kontrollierten) Platinschmelzhitze gesteigerten Temperatur ohne zu 
schmelzen. Nach Moissan schmilzt die Magnesia vollständig im elektri- 
schen Ofen bei 30000, während Kalk bd 2500^ und Tonerde berdfs bd 
2000 sdimilzt (Keram. Bundschau 1897, Nr. 37.) Bd Berührung mit 
Tonmasse büßt auch die Magnesia für sich an Schwerschmelzbarkdt bedeu- 
tend dn und schmilzt alsdann bei ca. 16000 C. So außerordentlich feuer- 
beständig demnach die Magnesia als solche ist, so unzuverlässig wird 
diesdbe, sobald de in hoher Temperatur Gdegenheit findet, Doppdsilikate zu 
bilden. Unter verschiedenen rein dargestellten Beimengungen zur Magneda, 
wobei Tonerde, Kalk, Eisenoxyd, Kieselsäure und Phosphorsäure versucht 
wurden, wirken die genannten Basen und Säuren m der genannten Reihen- 
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folge zunehmend ak Schmelzmittel. Unter den Baaen tritt aia schwächstes 
Schmelzmittel die Tonerde^), wie als stärkstes das Eisenoxyd auf, und unter 
den Säuren befördert Hiosphorsänre die Schmehsharkeit bedeutend mehr als 
Kieselsäure. Der Kalk unterscheidet sidi von der Magnesia in individueller 
Weise. Derselbe schmilzt in Verbindung mit Säuren wie Basen eher und voll- 
ständiger als die Magnesia. Was die Wirksamkeit der genannten verschiedenen 
Gremengteile unter einander angeht, so gilt als erste Regel: je zusammen- 
gesetzter die Mischungen sind, namentlich wenn sie ans bereits fertigen Ver- 
bindungen bestehen, um so leichter und dünnflüssiger sdimelzen sie im 
allgemeinen, (d. Verfasser Magnesia und ihre Verbindungen. Dinglers Jour- 
nal 237, S. 51 fL) 

Die Magnesia dient in der Industrie feuerfester Produkte zu Sternen (Ziegel), 
Tiegeb und als Futter namentUdi beim Tho masschen Prozeß. Besprodien 
finden sich diese Verwendungsarten eingehender im nachfolgenden Abschnitt 

SogenannteMagnesiastampfmasse^) aus Steiermärker Magnesit 

Eine daraus geformte Probe der Ofenschlacke in konstatierter Platin- 
schmelzhitze ^) ausgesetzt, hält sich auf einer Magnesiaunterlage ohne zusammen 
zu schmelzen, ist merklich geschwunden und saugt die Eisenschlacke aus der 
Koksasdie begierig auf, doch ohne daß eine größere Zerstörung bei einem ein- 
maligen Versuche eintritt; wird der Versuch mehrmals wiederholt, so findet 
leicht dn Springen statt und zerstört die Koksasche allmählich die Magnesia- 
masse, eine schwarze zähflüssige Schlacke bildend. Der Bruch zeigt einen 
▼on Schmelz durchdrungenen, funkelnden, dunkelgrauen Scherben. Ein Ver- 
stäuben der Magnesia läßt sich dabei bemerken. 

f) ChromeiBenstein. 

Dieses seltenere Mineral wurde von Audouin als höchstfeuerfestes 
empfohlen, welches durch Kieselsäure und Eisenoxyd nicht angegriffen werde 
und nicht schwinde. Dassdbe ist f ü r s i ch in der Tat höchst schwerschmelzbar. 
Das dunkelgrüne Chromoxyd hält sich in annähernder Platinschmelzhitze voll- 
kommen und brennt sidi in dieser hohen Temperatur zu einer matten, schwarz- 
grauen Masse mit etwas dunklerem, dichten aber noch einsaugendem Bruche. 
Es schwindet dabei nicht oder unmerklich und zeigt auch mit der dasselbe be- 
rührenden Tonmasse kein Schmelzen. Abgesehen von dem heutigen sehr 

, hohen Preise dieses Oxyds ist zu bedenken, daß das Chrom, welches sich hin- 

sichtlich seiner Oxydationsstnfen unmittelbar neben Eisen und Mangan stellt, 

j auch ebenso viele Oxydationsstufen als diese Metalle bildet Die verschiedenen 

Oxydationsstufen sind es aber, welche das Eisen, wie Mangan, so völlig un- 

I geeignet als feuerfestes Material machen^). Hierzu kommt, daß der 

l Ghromeisenstein sehr wechselnd in der Zusammensetzung ist 



1) Magnesia verträgt einen Zusatz von Tonerde bis zu 100 Proz., ohne in 
Schmiedeeisenschmelzhitze zu schmelzen. 

2) Zeigt wie die Magnesiastemmasse beim Übergießen mit Säure etwas 
Kohlensäureentwicklung. 

3) Platinstfickchen in einer Kapsel ans chemisch reiner Magnesia vollständig 
eingeschlossen, waren zu einem Kügelchen geschmolzen. 

4) Deutsche Industrie-Ztg. t897, S. 358. 
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Vornehmlich zeigen nur die am Ghromoxyd reichen und sehr tenren Ersse 
eine außerordentliche Schwerschmelzbarkeity weshalb bisher eine größere An- 
wendung derselben ausgeschlossen war. Aubehen hat daher ein neuerdings in 
Schlesien aufgefundenes Ghromeisenerz, das ein großes Lager bildet und analy- 
siert wurde i), gemacht. 

Nach Versuchen des Verfassers verträgt eme Probe davon eine Erhitzung 
bis zur konstatierten Platinschmelzhitze und selbst hoher ohne zu schmel- 
zen 2). Äußerlich verhält sich dn aus dem fein zerriebenen Erz geformter 
Zylinder bis auf ein merkliches Schwinden völlig unverändert und er- 
sdieint blau (eisenblau). Der schwarze Bruch mit einzelnen geschmolzenen 
KOmchen zeigt eine Verdichtung und Glanz (Erweichung). Der Chromeisenstein 
hält sich auf emer Magnesiaunterlage, erlaubt aber keine Berflhrung mit Ton- 
masse. Widersteht bei einem emmaligen Versuche der Schlacke aus der Koks- 
asche ; bei wiederholtem Versuche mit derselben Probe stellt sich ein Blinkem 
und selbst ein Aufblähen (Dickwerden), ein. Inbetreff längerer Beständigkeit 
des Materials dürften wegen des bedeutenden Gehaltes an Eisen, welches sich 
je nach den Umständen im Feuer so leicht in ungünstiger Weise verändert, 
was von dem Chromoxyd nach obiger Andeutung auch anzunehmen ist, Zweifel 
zu hegen sein. 

Nach einem Patente (D. R.-P. Nr 71078) dient als Bindemittel für zer- 
kleinerten Chromeisenstein ein Zusatz von 2 Proz. Gips und 1 Proz. schwefelsaurer 
Tonerde. Es wird dadurch, wie angegeben wird, eine gut formbare und beim 
Trocknen feste Masse erhalten, die ohne Gefahr zu großen Fa^onstdnen sich 
ausformen und unverletzt in den Ofen bringen läßt (Tonind.-Ztg. 1893, 
Nr. 45.) Auch wendet man als Bindemittel Kalkmilch, Teer, Melasse und 
dergleidien an. 

Zu beachten dürfte dabei sein, ob nicht das chemisch gebundene Wasser 
des Gipses und der schwefelsauren Tonerde wie die entweichende Schwefel- 
säure bei starkem Erhitzen zu einer Lockerung und selbst mö^diem Springen 
der Masse Anlaß gibt 

Analysen. — Nach den in Rammeisberg, Mineralchemie, aufge- 
führten Chromeisensteinen beträgt: 

Chromoxyd . . 

Eisenoxyd . . 

Tonerde . . . 

Magnesia. • . 



Minimum 


Maximum 


7,23 


64,76 


14,11 


43,39 


. 0,86 


56,0 


. 6,28 


23,59 


. . 85,85 Proz 
. . IhfiQ ^ 
. . 8U8 „ 
. . 0,91 , 
. . 11,43 , 
. . 5,23 , 


. 



1) Enthält nach Seger: 

Chromoxyd 

Eisenoxyd 

Tonerde 

Kalkerde 

Magnesia 

Kieselsäure 

99,96 Proz. 

2) Pyrometriscbe Bestimmungen in dem Laboratorium der Tonindnstrie- 
Zeitung (1893) ergaben ebenfalls, daß sich daraus beigestellte Steinproben in 
einer Temperatur, welche über Platinschmelzhitze ging, unversdirt und ohne 
Schmelzung erhielten. 
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Chromeiaenstein yerschiedener Fundorte ist zusammengesetzt (Tonind.- 
Ztg. 1893, Nr. 16): 





Österreich-Ungarn 


Drontheim 
(Norwegen) 


Rußland 


Kavahissac 
(Klein- Asien) 


t> 






s 


§ 


1 


1^ 


1 

s 

6 




Baltimot 


CnOs . . 


53,0 


31,5 


53,0 


39,6 


42,0 


49,5 


53,0 


58,0> 


53,0 


45,0 


FeiOs . . 


24,9 


29,6 


35,3 


21,2 


19,7 


23,3 


24,9 


18,2 


24,9 


42,3 


AhOs . . 


8,0 


16,8 


8,2 


22.5 


12,0 


6,8 


8,0 


10,0 


T,6 


5,4 


MgO ... 


11,6 


14,8 


2,0 


9,6 


21,3 


13,4 


11,0 


11,6 


12,3 


4,1 


CaO . . . 


— 


— 


Spur 


1,3 


— 


— 


— 




— 




SiOs . . . 


2,5 


7,3 


2,4 


4,5 


5,0 


T,l 


3,0 


2,2 


2,2 


3,2 


CuO . . . 










0,2 


— 





— 









Chromerze aus Griechenland oder vom Ural, welche zu Urieux zur Er- 
zeugung von Ferro-Chrom dienen, hatten folgende durdischnittliche Zusammen- 
setzung (zit. Ztg.): 

Chromoxyd . • . 39,1 P^z. 



Eisenoxydul . • 


. 18,0 


Tonerde . . . 


. 27,6 


Magnesia . . . 


. 11,6 


Kieselsäure . . 


. 3,0 



V 



n 



») 



99,3 Proz. 

Über die Gewinnung des Chroms findet sich folgende Notiz : ^einasien 
ist gegenwärtig fast der ausschließlidie Markt des Chroms für ganz Europa. 
Das Erz enthält gewöhnlich 50 Proz. Chrom-Sesquioxyd und kommt inmitten 
des Serpentins sehr unregehnäßig verteilt vor; das Sammeln des Minerals ge- 
schieht in einfachster Weise als Lesesteine auf den Feldern. Die Hauptpunkte 
für die Gewinnung liegen nicht weit von Brussa in Nord-Kleinasien und der 
agentliche Hafen für die Ausfuhr ist Gemlek. Die übrigen AGnen befinden 
sidi der Küste entlang im Süden von Smyma oder in dem Vilayet Alleppo, 
nicht weit von Alexandrette und Antiochia. Die gesamte Ausbeute geht nach 
England, Deutschland und Nordamerika und dürfte gegenwärtig höchstens 
30 000 Tonnen betragen. (Tonind.-Ztg. 1895, Nr. 51.) 

Bekanntlich hat sich der Chromeisenstein in Stücken oder als grobes 
Pulver mit wasserfreiem Teer und kieselsäurefreiem Kalk vei^tzt bei der 
Flaßeisendarstellung besonders in Frankreich und Rußland im Siemens-Martin- 
ofen als neutrales Trennungsmittel zwischen der basischen und sauren Zone, 
den Magnesiasteinen und den Dinas, ausreichend bewährt. Das Chromerz 
frittet mit dem Kalk zusammen und bildet einen widerstandsfähigen Herd; das 
Chromerz, welches auch von den schmelzenden Metallen nicht angegriffen 
wird, ist für sich empfindlich gegen Temperaturwechsel. Soweit hierbei im 
Bade die Magnesiasteine vom schmelzenden Eisen bedeckt sind, halten sich 
dieselben erfiärungsmäßig gut, aber in einer höheren Zone, wo sie unbedeckt 
und anderen Einflüssen ausgesetzt, weniger haltbar sind, wendet man die 
besten englischen Dinas mit erwünschtem Erfolge an. 

Nach Weddin g ist bei den statt aus Dolomit aus Magnesit hergestellten 
Herden die trennende Chromerzschicht ganz entbehrlich und dient als Zwischen- 
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läge reiner SintermagneBit. In den meiBten Hüttenwerken hat man daher den 
Bezug des Chromeisensteins aufgegeben i). 

Ofen. 

Die in der Keramik benutzten Brennöfen nebst den Hilfsmitteln dabd 
(Zugmesser, Orsat scher Apparat zur Untersuchung der Raudigase usw.) sind 
Sache einer speziellen Abhandlung und führen hier zu weit. Bekanntlidi 
finden sich auch die keramischen Brennofen in Spezialwerken abgehandelt^ 
auf die daher hier zu verweisen gestattet sei. Darunter sind zu nennen die 
von Mendheim, Stegmann, Ramdohr, Steinmann, Schinz usw. 
Auch gibt es spezielle Bureaus für die keramischen Öfen, worunter das be- 
kannte älteste das von Fr. Hoff mann. 

Wenn trotzdem einige prinzipielle Fragen der Brennöfen besprochen 
werden sollen, so mag dies vom Standpunkt einer kurzen Kritik geschehen. 

Nach den Ansichten des Verfassers ist der beste Ofen, den die feuerfeste 
Industrie zur Verfügung hat, der Rundofen der Porzellanindustrie mit über- 
schlagendem Feuer und zwar deshalb, weil bis jetzt noch keinem System der 
kontinuierlichen Öfen gelungen ist, einen wirklich zufriedenstellenden, ^eidi- 
mäßigen und dabei rationellen Gang zu erzielen. Der in und außer Deutsch- 
land verbreitete Mendheimsche Gaskammerofen kommt, was zu bemerken^ 
sehr teuer in der Anlage und ist in der Ausnutzung abhängig von der Bedie- 
nung bezw. dem Gang des Generators, ein Umstand, den sämtiiche andere Öfen 
Gasfeuerung mit ihm teilen. 

Über den Gaakammerofen verdankt der Verfasser dem kürzlich ver- 
storbenen verdienstvollen P^okeramiker Mendheim folgende Mitteilungen« 

Der Gaskammerofen besteht ans einer Anzahl unter einander durch 
Zwischenwinde getrennter und nur durch abspeirbare Zfi^ mit einander ver- 
bundener Ofenkammem. Derselbe trägt den Grundprinzipien der Gasfeue- 
rung beste Rechnung, indem die Mischung von Gas und Luft nicht «rst im 
Ofenraum in völlig unbestimmbaren Verhältnissen wie bei dem bekanntea 
Gasringofen, (wel<^er einen völlig offenen ringförmigen Brennraum ohne 
Zwischenwände besitzt), vor sich geht, sondern sie vollzieht sich in an- 
nähernd bestimmbaren Verhältnissen kurz vor ihrem Eintritt in den Brenn- 
raum. Die Vorwärmung und Kühlung des Brenngutes schreitet im Gas- 
kammerofen, wie dies für gute Qualität der Ware erforderlich ist, allmählich 
und gleichmäßig von Kammer zu Kammer fort, während im Gasringofen im 
oberen Teile des Elinsatzes die Vor- und Nachglut sidi weiter nach vor- 
und rückwärts erstreckt als auf der Ofensohle und daher die hier befind- 
liche Ware einer rascheren Abkühlung und einem plötzlicheren Angriff des 
Vollfeuers ausgesetzt ist Für den Brand feuerfester Waren und speziell für 
die Erzeugung gleichmäßig durchgebrannter größerer Formstücke ist es von 
Wichtigkeit resp. notwendig, die Nachglut in allen Teilen des gesamten 
Ofen Querschnittes längere Zeit festhalten zu können und gerade diese Mög- 
lichkeit bietet, wie eben dargelegt, der Gasringof^i nidit genügend. 

Der Gaskammerofen läßt vermöge seines Prinzips eine ganze Anzahl 



1) In großer Menge soll der Chromeisenstein in den Petersburger Alexan* 
drowkischen Stahl werkeir verwendet werden. Töpferztg. 1899, No. 69. 
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von ModifikatioDen zu, von denen vorzugswofie zwei znm Brande von 
Scfaamottewaren Anwendung finden und zwar a) die haaptBftchlieh auf Sohloi- 
feaer, b) die auf niedergebender Flamme beruhende Konstruktion. Welche 
Yon beiden Konstruktionen zur Anwendung zu konmien hat, ist oft von nur 
nebensAehliehen umstanden abhängig, zuweilen aber auch davon, ob die be- 
treffende Fabrik vorwiegend Wert auf Massenerzeugung feuerfester Produkte 
in Nonnalformaten oder vorwiegend auf HersteUimg größerer Formstticke 
1^ Die ad (a) genannte Konstruktion bietet den VorteQ einer aufier* 
ordentlieh gldcfamäfiigen Temperaturvarteilung in der Ofenkammer, so daß 
der Untersdiied zwischen den stärkst und sdiwäcbst erhitzten Stellen des 
Ersatzes nur 1 Segerkegel oft auch noch weniger beträgt Die Modifikation (b) 
ergibt eine derartige Oleichmäßigkeit der Temperatur nicht, vidmehr können 
hier die Unterschiede zwischen dem obersten und untersten Tefle des Ein- 
satzes namentlich in sehr großen Ofenkammem bis zu 2 und 3 Segerkegel be- 
tragen, was jedoch in den meisten Fällen nicht nur nicht nachteilig, sondern 
vidf adi sogar erwünscht ist, da hierdurch die Möglidikeit geboten wird, Steine 
von verschiedener Zusammensetzung in ein und derselben Ofenkammer völlig 
gleichmäßig zu brennen. Diese Ofenkonstruktion wird daher im allgememen 
bevorzugt 

Die Bau- und Brandkosten der einzelnen Ofenkammem sind bei den 
Ofen mit überschlagendem und Sohlenfeuer unter gleichen Voraussetzungen 
dieselben. Der Brennmaterialverbrauch beim Brennen feuerfester Normal- 
und Formsteine beträgt bei einer durchschnittlichen Temperatur von Seger- 
kegel 13 in mittelgroßen und großen Ofenkammem etwa 12 — 14 Proz. 
mittlere Steinkohle oder 19 — 20 Proz. bessere böhmische Braunkohle, in 
kleineren Ofenkammem oder bei höherem Garpunkt der Ware steUt sich der 
Verbrauch etwas höher. 

Die Dauer der Brände in den einzelnen Ofenkammem, richtet sich natür- 
lich nach deren Größe und nach der verlangten Temperatur und zwar lassen 
sich bei kleineren Kammern mehr, bei größeren weniger Brände in einem Ofen- 
system in derselben Zeit erzielen. Die monatliche Leistung einer Gaskammer- 
ofens schwankt daher je nach der Größe seiner Kammern beim Brennen von 
Schamottewaren zwischen 24 und 36 Kammem. Vermöge der großen 
Wärmemengen, die im Gaskammerofen aufgespeichert sind und für den Be- 
trieb selbst nicht ausgenützt werden können, gestattet derselbe verschiedene 
Modifikationen von Trockeneinrichtnngen. 

Nicht enden will indeß die Zahl der Gaskammeröfen und anderer Kammer- 
öfen, so der von Dannenberg, Wolf, Hotop, Bock, Böing usw. Das 
zweckmäßigste System scheint dem Verfasser das der gekuppelten Rundöfen 
mit Halbgasfeuerang zu sein, wobei 6 Ofen zu einer Kolonne gruppiert sind 
und die Abgase des einen in die zwei folgenden Ofen gehen, diese vorwär- 
mend, während die im Vollfeuer stehenden vorausgehenden Öfen an die 
durchziehende Sekundärluft ihre Hitze abgeben und so als ein Rekuperator 
wirken. Als Schattenseite tritt dabei für die Brennobjekte ein Anschmelzen 
von Asche und Schlacke ein, wodurch ein hoher Prozentsatz von Ausschuß 
entsteht 

Mit dieser im ganzen kurzen Fassung sei diese Betrachtung über die Öfen 
abgeschlossen und mögen nur noch die kleineren Versuchsöfen folgen, wovon 
oben bereits die von Sef ström und Deville ausführlich besprochen wurden. 
Es sind dies die Öfen aus dem Laboratorium für Tonindustrie in Berlin und 
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taa klonerer nebst einem Hnffelofen von R 611 1er, sowie ein besonders hervor- 
zuhebender elektriw^ g^eizter Ofen von Heraeas. 

Von ersterem wird hervorgehoben, daß Aet Brennproieß darin dem des 
Oroßbetnebee gleiche, die Hitze langsam steige nnd in alten Ponkten der 
Brennsone gleidunäfiig verteilt sei. Es läßt n^ dabä Imcht eine bald oxj- 
diwende, bald redaderende Flamme hervorbringen. Die Brienwung geechidit 
in dem hier abgebildeten Ofen mit Leuchtgas unter Verwendung von stark 
vorgewSnnter Verbrennungsluft. Dwselbe (Big. 32) besteht aus einem stark- 
wandigen Sehamottezylinder mit abnehmbarem Deckel, der eine hohe Feuer- 
brflcke bildend, onen dflnnwandigen SchamottezyUnder umschließt Innerhalb 
der zylindriacheu Fenerbrttcke steht in geringem Abatande eine mit Deckel 
TfflvoUießbare Schamottekapsel von zylindrischer Form, die zur Aufnahme des 



Fig. S2. Fig. 33. 

Brämobjektes dient Durch sechs regeimfißig im Kreise verteilte Bunsen- 
sehe Brenner tritt die Oasflamme von außen durch den staricen Sohamotte- 
tnantel, in welchem entsprechende DnrchgangsSffnungen ausgespart sind, ein, 
steigt an der FeuerbrDcke empor, um von der Decke dann heruntersinkend, 
zwischen letzterer nnd der Kapsel zum Abzugsrohr zn gelangen, welches mit 
dem Schomstwi in Verbindung steht Die zur Verbrennung dienende Luft 
wird durch die abziehenden heißen Verbrennongsgase vorgewärmt, in den 
zwischen der Außenwand nnd der FenerbrOcke verbleibenden ringfQrmigea 
Spalt eingeführt. Zu diesem Behufe ist das eiserne Abzugsrohr mit einem 
Hantel umgeben; in dem dadurch gebildeten ringförmigen Zwischenraum steigt 
die Verbrennungsluft der Richtung der Rauchgase entgegen empor und er- 
wBrmt fflch an den heißen Rohrw&nden. Infolge der Verwendung von heißer 
Lnft ist die Verbrennung des Qases intensiver und die erzeugte Temperatur 
demmtaprechend hoch. 
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Dureh den Ghing der Flamme^ welche sicfa erst auf-^ dann abwärts be- 
wegt^ wird der eigentliche Brennraum gleichmäßig ringförmig amspült Hier- 
durch wird ennöglicht, daß die Temperatur in allen Teilen der Brennkapsel 
gldchm&ßig ist Die Beobachtung derselben geschieht durch ein Loch im 
Deckel der Brennkapsel. Alsdann wird ein geringer Gasstrom in den Ofen 
gelassen und vorsiditig angezttndet Durch eine Schauöffnung im Deckel^ 
läßt sich der Fortgang des Feuers recht gut beobachten. Je nach der Schnellig* 
keity mit der die Temperatur steigen soll, bewirkt man durch den Gaszufüh- 
rungshahn eine entsprechende Gaszufuhr. 

Wie ang^eben wird, bewährte sich der Ofen bei den verschiedensten 
Brennversucfaen gut und wurde darin sowohl Hartporzellan, als auch Zement, 
Steinzeug, Klinker, Steingut, Yerblender usw. gebrannt 

Eine schnellere Steigerung der Temperatur wird in dem Versuchsofen 
erreicht durch Abänderungen in den Maßen und der Konstruktion der Brenner. 
Man siehe Beschreibung nebst Abbildung (Tonind.-Ztg. 1896, S. 885). Auch 
finden sich daselbst Angaben über einen Ofen zum Durdischmelzen von Färb- 
Aussen und Glasuren, sowie Zeichnungen über eme Gasmuffel ohne Yorwär- 
mung und eine Versuchsmuffel mit Luftvorwärmung. Unter den Petroleum- 
Geblaseapparaten bringt die Tonind.-Ztg. 1898, S. 353 noch einen Versuchs- 
ofen von Barthel in Dresden. 

Der Ofen von Rößler, welcher ebenfalls mit Leuchtgaa geheizt wird, 
ist geeignet zu Glühversuchen und besonders Beetimmungen in Silber- und 
Goldschmelzhitze und darüber hinaua Silber schmilzt darin nach 15, Fein- 
gold nach 20 und eine Legierung von 90 Gold und 1 Fiatin nach 40 Minuten. 
Nach der beigefügten Abbildung (Fig. 33) gelangt die kalte Luft durch den 
Raum e, in welchem dieselbe an den heißen Wandungen des Mantels d vor- 
gewärmt wird, in den Bunsen'schen Brenner a, und|sovie], als zur voll- 
kommenen Verbrennung notwendig, auch noch um denselben herum und mit 
dem Gasgemische aus dem Brenner gemeinsam in den inneren Mantel c unter 
den Tiegel b,wo die'Verbrennung stattfindet DieVerbremrangsgase treten durch 
das Deckelchen aus dem inneren Mantel c und umspülen diesen ganz, in- 
dem sie zwischen demselben und dem äußeren Mantel d herabziehen; sie be- 
streichen dann die Innenwandungen des Vorwärmeraumes e, wo sie einen Teil 
ihrer Wärme an die Verbrennungsluft abgeben, und entweichen schließlich 
durch den Schornstein g. Der zweite Brenner f wird so gestellt, daß gerade 
genug Luft, aber nicht mehr, als zur voUständigen Verbrennung notwendig 
ist, in den Apparat gesaugt wird. Um denselben in Gang zu setzen, werden 
zuerst beide Deckel abgenommen, beide Brenner angezündet und dann die 
Deckel wieder aufgelegt (Dinglers Journal 1885). Femer wurde von 
Rößler in neuester Zeit ein recht bemerkenswerter kombinierter Schmelz- 
muffelofen mit selbsttätigem Petroleum-Gebläseapparat beschrieben. (Keram. 
Rundschau 1902, Nr. 47.) Für größere Versuche dürfte der LGser'sche 
Ofen mit Halbgasfeuenmg und Rekuperator ein ganz außerordentlich güns- 
tiges System repräsentieren, wie Verfasser zu beobachten Gelegenheit hatte. 
Eine Reihe von Laboratoriums- und VersuchsOfen mit Gasheizung fanden 
sich auf der Pariser Ausstellung 1900. (Tonind.-Ztg. 1900, Nr. 66.) 

Hervorzuheben sind hier die elektrisch geheizten Laboratoriumöfen für 
hohe Temperaturen. Leitet man den elektrischen Strom durch Röhren 
oder sonstige Hohlkörper von Porzellan mittelst einer Spirale aus Platindraht, 
so läßt sidi rasch eine Temperatur bis ca. 1500<>C hervorbringen. Der, 
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wenn dünne, Draht hält nnr kurze Zeit Wendet man statt desselben dünnes 
Platinblech an, so bietet dieses mehrfache Vorteile. Die entwickelte WSrme 
wird sofort abgegeben und erhitzt sich alsdann die Platinfolie nicht bedeu- 
tend, anch ist dieselbe viel billiger. In etwa 5 Minaten steigt in einem 25 nmi 
weiten Rohr die Temperatur auf 1400<^ G, bei höherer tritt aber eine Zer- 
störung der Platinspirale ein. Jede gewünschte Temperatur l&ßt sich dabei 
beliebig lange erhalten und mit Hilfe desHolborn und Wien'sdien Pjrro- 
meters messen oder auch aus der Veränderung des Widerstandes der Heiz- 
spirale berechnen. Die glühenden Rohre dürfen nicht mit kalten Gegen- 
ständen in Berührung kommen, da sonst leicht ein Platzen stattfindet 

Folgende Typen von Öfen werden angefertigt: Horizontal- oder Röhren- 
öfen mit Rohren von 20, 30, 40, 50 bis 65 mm lichter Weite, dann auch ein 
Vertikal- oder modifizierter Holborn- Ofen, welcher letztere zum Aufstellen 
von Tiegeln dient (Ifitteilung von W. G. Heraeus nach zum Patent ange- 
meldetem Verfahren. Tonmd.-Ztg. 1902, Nr. 136.) 

Als besonders bemerkenswert ist noch anzuführen ein in neuester Zeit 
von W. G. Heraeus konstruierter und ursprünglich mittelst Knallgas be- 
heizter Schmelzofen. Nach der Tonind.-Ztg. dient als Brennraum an aus 
reinem Iridium bestehendes Rohr von etwa 40 mm Weite und 200 mm 
Länge, welches an beiden Enden mit einem durchbohrten Stöpsel aus ge- 
branntem Kalk verschlossen ist. Durch die eine Öffnung ist das bekannte und 
von Heraeus angefertigte Thermoelement geführt, während durch die andere 
mittelst eines Femrohrs die Vorgänge in dem Iridiumrohr beobachtet werden. 
Der Ofen ist nun audi für elektrische Heizung eingerichtet und gestattet in 
bis jetzt einziger Weise nidit nur auBerordentlidb hohe Temperaturen zu 
messen, sondern auch dauernd zu beobachten. 

Die Temperaturen wurden mit dem bis 2100^ reidienden Thermoelement, 
bestehend aus reinem Iridium gegen eine Iridiummteniumlegierung gemessen. 
Das Thermoelement war mit einem von der ph3rs.-t6chn. Reichsanstalt geaichten 
Normalelement bis auf 1600<> verglichen worden; die höheren Temperaturen 
wurden nach Feststellung der dem Schmelzpunkt des Platins entsprechenden 
thermoelektrischen Ejraft durch Berechnung ennittelt Mit Hilfe des neuen 
Ofens in Verbindung mit der Iridiumröhre und dem Iridiumthermoelement 
ist es nun möglich alle praktisch in Betracht kommenden Hitzegrade in 
«nem bis auf die obigen Öffnungen gesdüossenen Ofen zu erzeugen und zu 
messen. In diesem Ofen wurde unter Zugrundelegung des Schmelzpunktes 
von Fiatin ■■ 1 780 <> das Schmelzen (ausgedrückt in Gelsiusgraden) von reinem 
Korund, Bergkristall und femer von Segerkegel 36 und 37 bestimmt Oe- 
funden wurde: ^^^^ schmilzfbei 1865 o G. 

BergkristaU „ 170ö<> „ 

Segerkegel 36 „17850 „ 

Segerkegel 37 „18000 „ 

Es ist damit in exakter Weise folgendes festgelegt, was der Verfasser 
früherhin nur mehr andeutungsweise behaupten konnte, mit Hilfe geringerer 
Versuchsmittel und nur auf Grund einer bei äußerster Anstrengung an- 
nähernd hoch erreichten Temperatur i) : 

1. Die chemisch reine Tonerde ist höchst schwerschmelzbar und schmilzt 



1) Dem Verf. gelang es nm*, Iridiumstückchen in einer eingeschlossenen Ton- 
erdekapsel zusammenzuscnweißen, aber nicht zu schmelzen. S. Seite 117, lU. Kap. 
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später als reines und rein erlialtenes Platin, sowie auch die Kieselsäure sich als 
leiditer schmeizbar erwies. 

2. Die Mischung aus beiden Komponenten schmilzt in Bestätigung des 
bekannten Gesetzes eher als jeder der Komponenten für sidi. Mit der 
Einffihrung des hochinteressanten Ofens ist ein besonders bedeutungsvoller 
Schritt getan^ der noch unabsehbare wissenschaftliche Fortschritte ahnen läßt, 
undhat Heraeus damitsich ein außergewöhnliches Verdienst um die 
keramische Wissenschaft erworben. So wurde dadurch entschieden, was der 
Verfasser schon früher behauptet; daß die Segerkegel eher schmelzen als von 
Seger angenommen wurde. 
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FÜNFTES KAPITEL. 

Anwendimg des Tones. 

AUgemelne Bedlng^nngen bezIigUeh der BarsteUung 

fenerfester Fabrikate. 



Bei der Heratellang von feaerfesten Fabrikaten ') haben wir an die Spitze 
zu stellen, daß so sehr auch dabei die Schwerschmelzbarkeit in Betracht kommt^ 
dennoch nicht diese Eigenschaft einzig nnd allein maßgebend ist Bildet 
doch die Fenerbeständigkeit das Produkt verschiedener Faktoren, welche sind: 
die Schwerschmelzbarkeit, Dichtigkeit, Festigkeit und Wider- 
standsfähigkeit gegen die Berührungmittel. Alle diese Anforde- 
rungen sind mehr oder weniger, stets meist gleichzdtig, zu berücksichtigen oder 
madien sich als Bedingung in verschiedenen Beziehungen geltend. Nach 
Joch um stellt sich in bezdc^ender Weise ^die Widerstandsfähigkeit der feuer- 
festen Fabrikate als eine Summe der Funktionen der chemischen und physikar 
lischen Eigenschaften "• dar. (J o c h u m , Vortrag im Pf alz-Saarbrtlcker Bezurks- 
verein deutscher Ingenieure, Juli 1894.) Zuerst möge hier die pyrometrische 
Frage und hierauf die physikalische abgehandelt werden. 

Pyrometrische und chemische Bedingungen. — Fttr jedes 
feuerfeste Fabrikat muß bei seiner Bereitung als Grundbedingung daran fest- 
gehalten werden, daß das zu verwendende Material resp. das bestehende Ge- 
menge aus einer Mischung verschiedener Stoffe, seiner Beschaffenheit wie Zu- 
sammensetzung nach, pyrometrisch tauglich, d. h. ausreichend schwersdmielz- 
bar sei. Einer Täuschung darf in dieser Hinsicht kein Fabrikant sich hingeben, 
denn wozu nutzt alles anderweitige KUnsteln, wenn der betreffende Gegenstand 
den bestimmt verlangten Hitzegrad nicht zu ertragen vermag, wenn er 
darin zusammenschmilzt, statt sich hinreichend lange zu erhalten. Hierzu 



1) Die feuerfesten Fabrikate, in verschiedenen Fabriken mit dem unzutreffend 
übertragenen Namen ,»fenerfeste Produkte*^ bezeichnet oder in Österreich „feuei^ 
feste Erzeugnisse**, werden verwendet in der keramischen und ihr verwandten 
Industrieen. Die feuerfeste Tonindustrie ist eine verhältnismäßig noch juns^, kaum 
mehr als vier Jahnetote alt nnd erst bei uns ins Große gewacnsen seit aem Auf- 
schwung der metalluiffischen Produktion. Die feuerfeste Ware findet außer in der 
metallurgischen und aer Montanindustrie, kurz gefaßt überall da Verwendung, 
wo man sich der Ofen bedient, welche einen höheren Hitzegrad anszuhalten haben. 
Die Fabrikation der Tonwaren überhaupt ist bekanntlich eine sehr alte. Nach- 
weislich sind bereits im Jahre 2698 vor Christi Geburt in China Tonfabrikate 
hergestellt worden und wurde schon im Jahre 2000 vor Chr. porzellanartiges 
Steinzeug angefertigt 
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kommt, daß uns für rein pyrometrische Fragen, sofern man sieh nicht mit dem 
in der Eegel gewählten Znsatz mehr schwerschmehsbarer fiCaterialien hilft, die 
yielseiligen Hflfsmittel, deren sich die Tonindnstrie sonst erfreut verlassen, und 
auch selbst sogenannte speziell chemische Ifittel nur wenig auszurichten rer- 
mögen ^). 

Der Fabrikant feuerfester Waren muß jedenfalls seine Materialien pyro- 
metrisdi wie auch chemisch kennen und will er eine bestimmte Massenkom-r 
podtion oder Oberhaupt Verbesserungen erzielen, so ist, wie gesagt, eine genaue 
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung nicht zu umgehen. In einer gut 
geldteten Fabrik ist daher die Kontrolle der Fabrikation durch fortlaufende 
pyrometrische Bestimmungen, sowie durch chemische Analysen, namentlich 
eines jeden neu einlaufenden Materials, unentbehrlich. 

Physikalische oder mechanische Bedingungen. — Dann aber 
tritt an den Praktiker, der ja nur in seltenen Fftllen das Material als solches 
allein verwendet, als zweite Frage der Fabrikationsmethode die mechanische 
heran, weldie sich damit beschäftigt, das oder die betreffenden Materialien in 
der zweckentsprechendsten Wdse zu einem geschlossen Ganzen zu verbinden, 
d. h. dem Fabrikate die genfigende Formbarkeit, Dichtigkeit, Festigkeit und 
Härte, jedoch unbeschadet einer gewissen Zähigkeit, und zwar sowohl außer 
als auch im Feuer zu geben, wobei nicht bloß die OrOße des Korns, des Zu- 
satzes, dessen Gestalt und Anordnung, sondern auch dessen physikalisches und 
im engeren Sinne das speziell physische Verhalten beim Glflhen eine gewichtige 
Rolle spielt. Es handelt sich um die dem Auge erkennbaren^^^lSfihaftfiiLund 
Erfordemisse, um die bestimmte notwendige Kohäsloh' öder den gegenseitigen 
inneren wie äußeren Zusammenhang, ja die mt^gUidtstftKttxiitxiniltätjlBs 
Gefügä; uud Hulleu Ute genannten Eigenschaften vorerst nicht nur nach dem 
Bf^mien genügend gflnstig sich einsteUen, sondern sich ebenso beun Gebrauch 
längere Zeit erhalten. Je dichter, dem Nadif olgenden vorgreifend eine Masse 
zubereitet, geglättet und gepreßt wird, je langsamer das Trocknen vor sich 
geht, je intensiver das Nachpressen geschieht, je allmählicher das Aufwärmen 
beim Brennen, je höher und dauernder die Hitze dabei gehalten wird, desto 
widerstandsfähiger auch wird sie sein. \ 

Wie die Gefttgedichtigkeit des Tones oder einer Fabrikatmasse bei i 
der Formgestaltung und Formerhaltung eine große Rolle spielt, so ist sie auch 

1) Man hat zwar vorgeschlagen und sind in England darauf Patente ge- 
nommen worden, Tone künstiich mit rein chemischen Mitteln, so besonders vom 
Eisen zu befreien und damit auch feuerfester zu machen (so soll das Eisenoxyd 
entweder durch reduzierende Asentien in lösliches Eisenoxydnl oder durch Glühen 
des Tones mit verschiedenen Sulfaten in unlösliches Schwefeleisen und lösliche 
Tonerdeverbindnngen verwandelt w^en); doch dürften solche Wege nicht weiter 
verfolgt worden sein und ist darüber in der Literatur nichts bekannt «geworden. 

Zur Entfernung des Eisens, wie des Kalkes wäre etwa, um zugleich nur eine 
möglichst geringe Menge der wertvollen Tonerde mit auszuziehen und auch 
den Sänreverbrauch ökonomischer einzurichten, durch Anwendung einer sehr 
verdünnten Säure zu helfen, deren Menge dem Eiisen- und KaUcgehalte ent- 
spridit oder diese Bestandteile in äquivalenter Beziehung nicht viel übertrifft. 
Die enstandenen Eisen- und Kalksalze sind in diesem Falle auszuwaschen und 
ist alsdann am zweckmäßigsten ein eigentiiches Sdilämmen damit zu verbinden. 
Das Wasser laufft dabei Alkalien aus, wie nach Daubr^e und andern vom Kaolin 
festgestellt wurde. Nadi der Chenüker-Zeitong 1892 wird empfohlen, Bauxit oder 
andere Rohmaterialen vom Eisen zu befrden durch Salzsäuregas, welchem etwas 
Cäilor beigemisdit ist Man leitet das Gasgemisch über das erhitzte Bauxitpulver, 
das Eisen soll sich in Form von Eisendilorid verflüchtigen. 




It 
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von wesentliehem Einfluß auf die Festigkeit des Objektes nnd daher von dem 
Fabrikanten besonders zn beaefaten ^). Ob ein Fabrikat sich sangend oder nn- 
dnrehdringUeh, besonders gegen dieOfenschlacke vertiSlt, ist von großer TVlchtig- 
keit. Wdterhin ist noch dafür zu sorgen, daß dasselbe im Fener nicht oder 
möglichst wenig schwinde, aber auch nicht betrftehtlich wachse. 

Wie einerseits die pyrometrische Widerstandsfähigkeit, die 
man auch als Standbarkeit im Feuer bezeichnet, das uneiiftßliche che- 
mische Hauptmoment bildet, so ist in vielen Fillen die mechaniseheJU^lt- 
barkeit, und zwar in umfassendem Sinne^), die notwendige physikalische 
Bedfngnng, ohne deren glückliche ErfflUung auch das beste, feuerfeste Material 
nicht zu benutzen ist oder bei verfehltem mechaniscfaen Zusammenhalt seinem 
Untergange doch mehr oder weniger rasch entgegen geht Die Tlieorie und die 
Pmxis, ctie Wissenschaft und die Erfahrung, diese zwei oft mch unnötig 
bekämpfenden statt ergänzenden Prinzipien müssen hier wie überhaupt in 
Wechselbeziehung zu einander treten, ja sie sollen stets zusammen gehend das 
geeieAie Ziel verfolgen. Beide dürfen sich nicht feindselig gegenüberstehen ; 
denn was hilft es dem fortschreitenden Theoretiker, wenn er audi die beste Zu- 
sammensetzungsweise und selbst das allerschwerstochmelzbare Material nach- 
weist, wenn nicht der Empiriker entgegenkommt und damit einen unabweis- 
baren Dienst leistet Auch die vollendetste Theorie gewinnt, wie selbstredend, 
durch die Möglichkeit der Ausführung erst Leben, wird nutzbringend und er- 
folgreich, wie umgekehrt der bekannte Satz gilt „ein Ph>bieren ohne die Wissen- 

^ ] Schaft als Leitstern ist ein blindes Umherirren in dem unbegrenzten Bdche d^ 

|, Möglichkeiten/ 

Noch ist zu bemerken, daß die pyrometrische Frage in der Regel durch 
einen oder wenige Versuche zu entscheiden ist; die phyi^alische Aufgabe da- 
gegen verlangt die Erfüllung einer Reihe von Bedingungen, sie setzt da- 
her eine weit umfassendere und tiefergehende Kenntnis des Materials voraus, 
weshalb auf sie auch wohl in erster Linie und von mehreren Forschem in 
kampfeslustiger Weise verwiesen worden ist Schließt sich den pyrometrischen 
und analytisdien Beetimmungen die regelrechte physikalische Untersuchung 
an, so wird diese Vereinigung zu jedem rationellem Betriebe das erwünschteste 



y 1) Bei einer dichtem Masse befinden sich mehr Teilchen in der Raumeinheit 

2) Hierhin, gehen wir noch anf die Einzelheiten ein, ist zn rechnen die 
WiderBtandafShiji^keit, gegen Temperatnrwechsel, femer gegen die erwähnten Bo- 
rührungsmittel mi Feuer und deren chemische Angriffe und beziehungsweise Un- 
dnrchdrinfidichkeit ^egen geschmolzene Materialen wie auch Ghise. 

Die Heizmaterialien greifen, wie oben besprochen, je nach der Qualität wie 
Quantität ihrer Beimengungen, welche letztere sich in den Aschenbestandteilen 
anhäufen, die feuerfesten Fabrikate verschieden an, aber stets um so eneii^scher, 
je leichter sie eindringen nnd je höher der errichte Hitzemd ist Bei sonst 
gleichen Verhältnissen ist z. B. für Fettkohle dem feuerfesten Materiale eine andere 
Zusammensetzung zu geben als für magere Kohle. Die Wandungen, welche den 
Rost einer Feuerung umgeben, verlangen eine widerstandsfähigere Masse, als die- 
jenigen, welche nur von der Flamme oestricfaen werden. 

Was das Vertragen von Temperatarwechsel angeht, so verhält sich eine 
Masse um so unempfindlidier, wenn dieselbe recht mager, recht grobkörnig, recht 
porös und wie Aron saj^ (Notizbl. X, 157) von Anbeginn recht rissig heisestellt 
ist, so daß eine durch eme Temperaturerhöhung an einer vereinzelten Stelle ent- 
stehende und als Riß sich äußernde Spannung, sich nicht der ganzen Masse mit- 
teUt, sondem an dem nächsten Haarrisse ihre Begrenzung findet und der Riß 
sich nicht weiter fortsetzt 
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Mittel abgeben, welches zur rechtzeitigen Verhütung von Fehlem nnd sonst 
unbewußten Mißgriffen oder Täuschungen dient 

ökonomische Bedingungen. — Nachfolgend hat sich die öko- 
nomische Seite anzuschließen, welche eine Menge von Gesichtspunkten 
umfaßt. Es handelt sich dabei nicht allein darum, wie man am vorteilhaf- 
testen oder am billigsten fabriziert, ohne Unterlassungsfehler, und daß 
man sich nicht verführen l&ßt, mehr Wert auf ein billiges als gutes Fabrikat zu 
legen. Billigkeit darf nicht Mangelhaftigkeit sein. Für den Kon- 
sum^ton dürfte als richtiges und auch praktisch bewährtes Prinzip gelten, stets 
das Beste, was nur zu bekommen ist, zu wählen und den Frm der Ware mehr 
als einen Gesichtspunkt von sekundärer Bedeutung zu behandeln. Hier gilt 
mehr als anderswo der Satz: „das Billigste ist oft das Teuerste und das Beste 
in der Regel das Billigste.^ 

Von Bedeutung ist dn methodischer und kontinuierlicher Betrieb, wie man 
die großen Massen mit geringstem Zeit- und Geldaufwand mittelst Elevatoren i), 
Aufzügen, Schienennetzen bewältigt, jedenfalls unnützen Hin- und Hertrans- 
port vermeidet und nach bestimmtem System das Ineinandergreifen der ver- 
schiedenen Operationen sich zum Ziele setzt; femer, wie man die gegebenen 
Verhältnisse in nächster und gelegenster Nähe überwacht, beherrscht 
und ausnutzt, sich unabhängig macht von Zufälligkeiten oder unkontrollier- 
baren umständen und zuweilen rein äußere Dinge zu wesentiicfaen, eine Kon- 
kurrenz ausschließenden macht Erinnern wir uns dabei, daß die Praxis nicht 
das absolut Beste bedingungslos sucht, sondern das Gute, sofern es für sie 
am billigsten und am leichtesten erreichbar ist. Ein voraussichtiger Fabrikant 
wird endlich, hat er einmal auf Grund umfassender Kenntnis der Eigen- 
schaften der Rohmaterialien seine bestimmte Wahl getroffen, stets bedenken, 
wie ein Wechsel des Betriebes immer mit mannigfachen Schwierigkeiten ver- 
bunden ist und oft unerwartete Ungelegenheiten bereiten kann. 

Ein ökonomisches Ziel, das oft gesetzt wird und darauf hinaus geht, an 
Bearbeitung, dem Homogenisieren oder innigem Mischen usw. der Materialien 
zu sparen oder rücksichtslos im Minimum der Zeit das Maximum der Produktion 
zu erzielen, ist nur mehr oder weniger auf Kosten des Fabrikats zu erreichen. 
In der Fabrikation feuerfester Erzeugnisse ist das Sprichwort: „Eins paßt nicht 
für Alle^ durchaus nicht zu übersehen, wo der obenanstehende Grundsatz 
zu beachten ist, daß das feuerfeste Fabrikat dem bestimmten Zwecke oder 
den besonderen Erfordernissen wie Bedürfnissen jedesmal an- 
gepaßt werden muß. Jedes feuerfeste Fabrikat gehört, wie gesagt, an seinen 
bestimmten speziellen Verwendungsplatz. Ein kieselsäurereidier Stein ist da 
nicht angebracht, wo er Gelegenheit findet basische Stoffe aufzunehmen, wie 
umgekehrt eine sehr basenreiche Masse eine Berührung mit feinem Staubsande 
nicht vertragen kann. Ein pyrometrisch höchst stehender Stein am falschen Orte 
kann sogar daselbst sich wesentlich schlechter verhalten als ein pyrometrisch 
tiefer stehender. 

Eine umsichtige Fabrikation wird alsdann das Wohl der Arbeiter mit den 
zweckdienlichsten Einrichtungen für die Arbeit selbst verbinden durch Her- 
stellung recht luftiger, lichtvoller, auch kühler und so weit das angeht, abge- 



1) M. 8. Transportvonichtnngen auf den Ziegeleien, von Eck hart, Töpfer- 
u. Ziegl.-Ztg. 1880, Nr. 28; femer Tonelevatoren, JSbenda 1886, Nr. 10 usw. 
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sonderter R&nme, nm namentlich das gesandheLtswidrige, oft so fatale Stauben 
in den Tonfabriken zu vermeiden i). 

So hat denn jede Fabrikation die genannten bedingenden Oedchtspunkte 
zu Rate zu ziehen, und je mehr eine solche alle drei zugleich, wenn 
auch bald der eine bald der andere mehr in den Vordergrund 
tritt, im innigsten Zusammenhange zu erfüllen weiß, um so 
Besseres wird sie leisten, um so konkurrenzfähiger ist sie. Dazum kommt, daß 
die Industrie der feuerfesten Tone gleich der Tonindustrie überhaupt sich ver- 
schiedener, kompensierender Stoffe zugleich bedienen kann. Bei recht hohen 
Anforderungen, oder wo alles auf die Zuverlässigkeit ankommt, wie z. B. in 
Glashütten oder bei Stahlschmelztiegeln usw. sind die beiden ersten Bedin- 
gungen in den Vordergrund zu stellen und tritt alsdann in die dritte, besonders 
so weit es sich um billigstes Malerial handelt, als nicht bestimmend zurück. 

Noch ist zu erwähnen, daß die Anlage einer Fabrik hervorragend feuer- 
fester Artikel nicht wie bei den Ziegeleien von der Nähe des Tonlagers ab- 
hängig ist; denn nicht sowohl die Menge des Rohmaterials, als vielmehr die 
Arbeitslöhne, sowie andere Rücksichten, namentlich hinsichtlich unmittelbaren 
leichtesten Ab- und Aufladens, sind hier entscheidend. 

Fabrikation im allgemeinen. 

Zubereitung der Hasse. — Alle zerkleinerten Materialien, wofern sie 
nicht gleich verarbeitet werden, die verschiedenen Sorten Tonmehl, die Scha- 
motte, der Quarz in wechselnder Korngröße usw., müssen sorgfältig getrennt 
1 gehalten und aufbewahrt werden. Die Vorratsmagazine sollen sich in unmittel- 
\ barer Nähe der Zerkleinerungs- und Mischungslokalitäten befinden, müssen 
gegen Wind und Wetter geschützt und mit einem harten Holzboden versehen 
sein, auf welchem die verschiedenen Materialien in ihren besonderen Abteilungen 
aufgeschüttet werden. Was die Verarbeitung angeht, so können ja die Tone 
mit Ausnahme der Schiefertone, einiger Rohkaoline und sandhaltiger Tone, 
nach dem Feinmahlen und Zusetzen von Wasser nicht sofort verarbeitet 
werden, sondern es bedarf, wie bekannt und schon erwähnt, einer Beimengung 
von Magerungsmitteln, um dem Schwinden entgegen zu wirken, oder die 
Haltbarkeit im Feuer zu vermehren und auch ihre Feuerbeetändigkeit zu 
erhöhen. Alle mit der Plastizität in Zusammenhang stehenden Erscheinungen, 
besonders die Wasseraufnahme und Trockenzeit des Tones vermögen wir 
mittelst der Magerungsmittel beliebig abzustufen und nimmt im allgemeinen 
mit deren Menge das Schwinden, wie die Trockenzeit ab. Sowohl je nach 
Beschaffenheit des Rohtones, als nach der Art des anzufertigenden Gegen- 
standes, ist bekanntlich das Verhältnis zwischen frischem Ton und Zusatz, so- 



/ 



1) Zur Vermeidung des Staubens gibt es bekanntiich verschiedene neue 
Einrichtungen. Unter anderen sei hier verwiesen auf die Lüftangsanlagen von 
Beth in Lübeck. Zur Beseitigung des Staubens beim Anmachen der Tonge- 
mense ist die Mei sei -Zeyem sehe Mahlfeuchtongsmaschine anzuführen, weläe 
staubfrei arbeitet. Tonindustrie-Ztg. 1896 Nr. 12. Bezugsquellen für geeignete 
Entstaubungsanlagen finden sich im Inseratenteil sowie Bezugsquellennachweiser 
der anffegeoenen Zeitschrift. Inbetreff des Schutzes bei Staubarbeiten ist noch 
zu erwähnen ein von der ToninduBtrie-2^tang 1902 Nr. 135 besonders empfoh- 
lenes Buch „Schutz der Stanbarbeiter^ von KarlHaack, Ingenieur und Gewerbe- 
inspektor, worin eine Reihe von Beispielen anfi^egeben ist, wie die verschiedenen 
Arten der Staubverhütangsvorrichtungen im Betriebe anzuwenden »nd. 
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wie die größere oder geringere Zerideinerung der letzteren verschieden zu 
wShlen. Mit der Fettigkeit des Tones pflegt ^e Menge des Magerungsmittels 
zuzunehmen ^)y sowie dessen EomgrOße mit der Größe des darzustellenden 
Gegenstandes. Den im gebrannten Zustande zu verwendenden Ton (Schamotte) 
muß man, wie bereits oben erörtert, durch anhaltendes und genügend starkes, 
doch nicht fibertriebenes Brennen auf sein möglichst unveränderliches 
Volumen bringen, damit er in den fertigen Fabrikaten nicht oder höchst wenig 
schwindet 

Das Mengen der Materialien geschieht, wie oben eingehender besprochen 
wurde, mit der Hand mittels Kneten, Schaufeln und Schlagen, durch Treten 
und mit Hilfe von Maschinen. Zugleich möge hier ein einfaches Schema, wie 
man namentiich bei Zusammengesetzen Gemischen die Gemengteile übersicht- 
lich zusammenstellt, angeführt werden, dessen nähere Erläuterung sich von 
selbst ergibt. 
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Ton kohlehaltig. 
Schamotte a von mittierem Korn . 
Schamotte b v. grob. Korn 12 mm. 
Schamotte, stanc sand- wie feld- 
spathaltig von feinem Korn. 



Die Mischungen von 1 — 3 entsprechen den einzelnen Tonsorten je für sich 
bei Mischung 4 kommt auf ein Teil Ton a ein Teil Schamotte a, bei 5 kommen 
noch andere Schamottesorten, wie Sand und in verschiedenen Verhältnissen 
hinzu usw. 

Fahren wir fort in der Beschreibung der Herstellung der Mischungen. 
Zuerst mengt man das trockene Tonmehl nach dem ermittelten und festgestell- 
ten Verhältnis mittelst Handeimer ^) und Durchschaufeln mit den Zusätzen, etwa 
in einem viereckigem Kasten von 1 5 cbm Inhalt, hierauf setzt man meist nur 
soviel Wasser zu, als für das Formen der Gegenstände und deren Haltbarkeit 
beim Trocknen unbedingt nötig ist Dadurch wird allerdings das Trocknen 
der Produkte erleichtert, indem es minder großer Räume und kürzerer Zeit zum 
Trocknen bedarf, jedoch ist nicht zu übersehen, daß em gewisser, nicht zu 
sparsamer Wasserzusatz d. h. ein Annähern an einen weichen, breiartigen Zu- 
stand das gleichmäßige Durchmengen ganz wesentlich erleichtert und be- 
fördert, wobei auch dann die Fabrikate meist dichter werden. Diese subtile 
Aufgabe des richtigen nicht zu geringen, aber auch nicht zu reich- 
lichen Wasserzusatzes ist im allgemeinen als ein noch recht wunder Fleck in 
vielen Fabriken zu bezeichnen. Je nachdem man die eine oder andere der be- 
zeichneten Aufgaben obenan stellt, wird der einsichtige Fabrikant seine Masse 



1) Ans dieser Fähigkeit zieht man in der Praxis nicht selten Gewinn. 

2) Ein solches Abmessen nach Baumteilen zieht der Großbetrieb wegen der 
raschem und leichtem Handhabung vor, doch verdient das genauere Abwiegen 
der stets eleich lufttrockenen Materialien den Vorzug und ist dem Maße zu 
Grande zulegen. 
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bald trockner, bald nässer herstellen. Als Norm kann gelten, daß die zu for- 
mende Masse, abgesehen vom trockenen oder halbtrodkenen Wege, von der 
Konsistenz des Brottdges sei. Anf die mdst nicht genug beachtete Auf- 
gabe der Herstellung einer dichten, körperhaften, konsistenten wie struktur- 
losen Masse vermittelst der Verarbeitung, kommen wir noch weiter unten zu 
sprechen. 

Vermengen der Masse dnroh Treten und Schlagen. — Diese Art 
des Vermengens des mit Wasser befeuchteten Tones mit dem Versätze ist wie 
weiter unten folgt und worauf wir hier verweisen, in Glasfabriken im Gebrauch. 
Man breitet die Ingredienzien auf einer gedielten Fläche oder in länglichen 
Basten, in Lagen übereinander aus, schaufelt gehörig um, befeuchtet das Ge- 
menge gleidimäßig mit Wasser, arbeitet dasselbe wiederholt durch, läßt die ent- 
standenen Klumpen sich wenigstens einige Stunden, auch wohl 1 — 2 Tage 
setzen und tritt sie so lange mit den bloßen Füßen — was noch heute zuweilen 
für die zweckdienlichste und durch Maschinen nicht völlig ersetzbare Operation 
gehalten wird — durch, bis sie gleich weich und gleichmäßig feucht erschemt, 
ohne kleben zu bleiben und hinreichend homogen geworden, was man daran 
erkennt, daß diese Masse keine der oben angegebenen Ungleichheiten zeigt, 
sowie sämtliche gröbere Teile gleichmäßig von Ton emgehüUt oder umgeben 
smd. Nach dem Treten teilt man die Masse in Klumpen von 5 — 6 kg und 
wirft diese mit aller Gewalt gegen den Boden, so daß der folgende immer die 
Ränder des vorhergehenden breit gewordenen Klumpens bedeckt, tritt abermals 
durch, schlägt die möglichst steife Masse dann auf einem massivem Tisdi mit 
eisernen oder hölzernen Schlägeln eine gewisse Zeit durch, worauf sie noch- 
mals in Klumpen geteilt und an einem feuchten Ort, auch mit feuchten Tüchern 
überkleidet, aufbewahrt wird, um sie, noch weiter gehend, durch Faulenlassen 
zu verbessern. Durch das wiederholte Treten und anhaltende Durchschlagen 
soll man eine dichtere, gleichmäßigere und weniger schwindende Masse erhalten. 

Vermengen durch Kneten in Knetmaschinen. — Man macht auf 
einer glatten Fläche em trockenes Gemenge von dem rohen Ton und dem 
Zusatz, feuchtet dasselbe oberflächlich mit Wasser an, läßt es einige Stunden 
stehen, bis das Wasser den Ton gehörig durchzogen hat und hierauf durch die 
oben beschriebene Knetmaschine (Tonschneider) gehen, indem man zur 
Erleichterung der Maschine dem Gewichte nach etwa noch 18 — 20 Proz. 
Wasser hinzugefügt. Übergibt man ohne weiteren Wasserzusatz die Masse dem 
Tonschneider, so wird ein um so dichteres Pi*odukt erhalten. 

Das Faulen. — Es ist hier auf die im vorigen Kapitel S. 217 enthaltenen 
eingehenden Mitteilungen über das Faulen zu verweisen, dessen endgültiger Wirk- 
samkeit, namentlich in der Porzellanfabrikation von jeher außerordentliches 
zugeschrieben worden ist Für die feuerfesten Tone ist, wie bekannt, die 
trockene Vorbereitung in Gebrauch; für die Tonmasse jedoch bedient man 
sich da, wo es mit höheren Anforderungen auf die Erreichung höchster 
Homogenität und Anfertigung dichter Geräte ankommt, so teilweise für Tiegel, 
Glashäfen, Zinkdestilliergefäße, Muffeln oder Röhren usw. des Faulens, Fennen- 
tierens oder Maukens. 

Trocknen der Tonmassen. 

Die erste Entfernung des Wassers aus einer Tonmasse (Ansteifung) ge- 
schieht durch Absetzen, durch trockenen Zusatz oder auch mittelst Filterpresse, 
sowie das Trocknen selbst durch Luft- und Wärmezufuhr. Bei Benutzung eines 
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feachten Tones za fenerfeeten Fabrikaten empfiehlt es sich, denselben stets 
vorher zn trocknen, da nur gat getrockneter Ton sich in Wasser, wie ge- 
sagt wird, vollständig löst, d. h. in feinste Partikelchen zerfällt, während frischer 
Ton tagelang im Wasser liegen kann, ohne daß dasselbe durch nnd durch ein- 
dringt und daher immer größere Tonklümpchen übrig bleiben, welche Ver- 
anlassung geben zur Bildung unhomogener Oemenge. Das weitere Austrocknen 
der zum Brennen gelangenden Tonwaren, das den Zweck hat, dieselben inso- 
weit hart zu machen, daß sie sich unbeschädigt in den Ofen einsetzen lassen <) 
und namentlich bei Steinen die Last mehrerer aufgestapelter Schichten ver- 
tragen, findet, wie angedeutet, entweder an der Luft in Stellagen oder durch 
künstliche Wärmezufuhr und dadurch bewirkte Luftbewegung statt. In letz- 
terem Falle muß das Trocknen vorsichtig geschehen und eine gewisse Zeit 
haben. Ein ungleichmäßiges oder zu jähes Trocknen zieht viele Übelstände 
nach sich. Am vorsichtigsten ist die auflagernde Fläche eines Trockenobjektes 
zu beachten ; für diese behindert die eigene Schwere den Luftzutritt. 

Die Austrockung findet von der Oberfläche aus statt und muß in einem 
richtigen Verhältnisse zu der kapillaren Fortbewegung der Feuchtigkeit aus 
dem Innern stehen. Es rücken bei zweckdienlicher Trocknung in dem Maße, 
als das Wasser verschwindet, die festen Teilchen infolge der Adhäsionskraft 
einander näher^ jedoch nur bis zu einem gewissen Punkte und tritt so eine 
Volumenverminderung (Schwinden) ein '^). Je größer das Schwinden des ver- 
wendeten Tones oder je fetter derselbe, desto mehr Zeit erfordert das Trocknen. 
Bei zu schnellem Trocknen, wenn das Wasser der Obei*fläche rasdier entzogen 
wird, als durch die Poren aus dem Innern nachdringen kann, gehen die Be- 
dingungen zu einem allmählichen Ausgleich der vor sich gehenden Volumen- 
änderungen verloren. Es tritt ein unregelmäßiges Schwinden und infolge dessen 
ein Eissigwerden des Objektes ein. Die Schwindungskraft wirkt zwai* nach 
allen Richtungen gleich, ist aber ein geformtes Werkstück nicht homogen 
durchfeuchtet, hier weich, doi*t steif, so schwindet wie begreiflich, die weiche 
Stelle mehr, während die steifere Masse nicht in gleichem Maße folgt, und so 
findet beim Trocknen ein Reißen statt Wird die äußere Kruste allzu rasch 
trocken und infolgedessen zu dicht, so setzt sie dem Austritte des Wassers 
HindemiBse entgegen, welches sich, wenn die Temperatur hinreichend ist, in 
Dampf verwaudehid die Hülle durchbricht, den Stein zerreißt oder gänzlich zer- 
trümmert. 

Wie schon angedeutet, trocknen die Tonarten an der Luft sehr ver- 
schieden, bald rasch und ohne Risse (die lockern Tone), bald langsam und sehr 
schwierig (die fetten und besonders die zugleich kohlereichen Tone) und ist nur 
bei der größten Sorgfalt eine Rissigkeit der Ware zu vermeiden '). Beim natür- 
lichen Trocknen an der Luft, das im Freien abhängig ist von der natür- 
lichen Bewegung der Luft, oder in bedeckten, offenen oder geschlossenen 
Schuppen oder auch über und neben dem Ofen bei einem verschlossenen Ofen- 

1) In der gewöhnlichen Ziegelfabrikation nimmt man zum Trocknen an freier 
Luft mindestens 14 Tage, meist mehr an. Wie Michaelis erwähnt können erd- 
feachte Materialien in großen Mengen zweckmäßig in rotierenden Trommeln ge- 
trocknet werden- Zöpfer u. Ziegl.-Ztg. 1897 Nr. 19. 

2) cf. Aro n und Seger , die Schwindungsverhältnisse. (Notizbl. 187S, S. 167.) 

3) In betreff der Momente, wovon die 'iJ^ckenzeit bei Ziegeln abhängig ist, 
8. man Olschewskv (Notizbl. 1884, S. 85). Partien eines Trockenobjektes kann 
man gegen zu schnelles Trocknen dadurch schützen, daß man dieselben mit feuchtem 
Papier beschlägt und auf dieses feuchte Tonplatten legt 
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hause geschieht, verliert die alsdann erst außen nnd hierauf nadi innen immer 
heller werdende Tonmasse den größten Teil ihres Wassergehaltes. Es bleiben 
aber stets 12 — 25 Proz. chemisdi gebundenes und hygroskopisches Waeeer^), 
darin, weldie durch künstliche Wärme ausgetrieben werden müssen. Durdi 
Zusetzen der'trocknen Magerungsmittel wird das Trocknen erleichtert nnd bietet 
daher bei feuerfesten Fabrikaten, wo dieser Zuschlag in reichem Maße ge- 
schieht, selten größere Schwierigkeiten dar, es kann ohne Schaden verhältnis- 
mäßig rasch bewirkt, darf aber dennoch nie übereilt werden^ so daß eine Auf- 
lockerung der Masse eintritt. 

Bereitet die Eigenart eines Fabrikats beim Trocknen größere Schwierig- 
keiten, so gewährt die aufmerksame Beobachtung von Thermometer und den 
nachfolgend beschriebenen Hygrometern, sowie Verdunstungsmessem stets das 
erfolgreichste Mittel zur Feststellung der Trocknungsbedingungen in bezug auf 
Wärme- und Luftbewegung. 

Künstliohes Trooknen. — An Stelle des Trocknens auf natürlichem 
Wege, welches abhängig ist von Witterungswechsel und Jahreszeit, macht die 
Eunsttrocknung oder die durch künstliche Mittel beschleunigte Bewegung der 
Trockenluft, die Herstellung der feuerfesten wie sonstigen Fabrikate zu einer 
geordneten und zugleidi rationellen; es wird so ein fabrikmäßiger Betrieb 
geschaffen und ist daher künstliches Trocknen jetzt die fast allgemeine Regel. 
Es kommt dabei auf die möglichst langsame Zufuhr der erforderlichen 
Wärme an. Um einen gewissen Anhalt zu geben, welches Wärmequantum 
erforderlich ist, um einen frisch geformten Ziegel genügend auszutrocknen, 
mögen hier die darüber angestellten Berechnungen von Olschewsky angeführt 
werden. 

Trocken- Wärmeeinheiten. — Nach dem genannten Autor (Ziegler- 
katechismus S. 141)^) verbrauchen 100 kg Ton, weldie zirka 20 — 25 frisch 
geformten gewöhnlichen Ziegeln entsprechen und durchschnittlich 20 kg Wasser 
enthalten, zur Austreibung des Wassers 10800 Wärmeemheiten. Rechnet 
mau , daß 1 kg Steinkohle mittlerer Qualität zü*ka 5400 Wärmeeinheiten ent- 
wickelt, so würden für die 20 — 25 Steine 2 kg Steinkohle ausreichen, wenn 
die bei vollständiger Verbrennung entwickelte Wärme für die Trocknung voll- 
kommen nutzbar gemacht würde. Wird femer der wirkliche Nutzeffekt unserer 
Trockeneinrichtungen im Mittel zu 50 Proz. gesetzt, so würden zur Austrdbung 
des Wassers aus 20 — 25 Steinen 4 kg Steinkohle oder zur Trocknung von 
1000 Steinen 150 — 200 kg Steinkohle mittlerer Qualität erforderlich sein. 
Die künstliche Trocknung verlangt somit einen ziemlich beträchtlichen 
Brennmaterialaufwand. Für den fabrikmäßigen Betrieb besteht demnach die 
Aufgabe, die Trocken wärme sich nicht nur so wohlfdi als möglich zu ver- 
schaffen, indem man diese vorhandenen Wärmequellen, welche anderweitigen 
Zwecken dienen, entnimmt, sondern auch mit größter ümsidit auszunutzen 
sucht. Ist es möglich, die Maximaltemperatnr anzuwenden, welche der Trocken- 
körper verträgt, so ist das Trocknen am sparsamsten. Aus den nachstehenden 



1) Zwischen dem chemisch gebundenen and hygroskopischen Wasser gibt es 
in Wirklichkeit keine bestimmte Grenze. 

2) Femer s. man von demselben Verf. Dari^gong nebst Beispielen, wie man 
die Daten zur FeststeUung der Trockenzeit erhält (S. 214 — 222). Man s. weiter 
Ohle, über künstliches Iiocknen und Trockenanlagen mit besonderer Bücksicht 
auf atmosphärische Einflüsse. (Tonind.-Ztg, 1886, Nr. 25.) 
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Zahlen geht dies hervor. Nach Weigelin^) enthält wassergesättigte Lnft 
pro Kuhikmeter: 

bei 200 300 500 700 iqq 

17.1 30,1 82,3 195,3 589,5 g Wasser. 
Ist die Luft nur zn 60 Proz. gesättigt, so enthält sie: 

10.2 18,1 49,4 117,3 355 g Wasser. 

Direlcte oder indirekte Benutsimg der TroolLenrftume. — Die 
künstliche Trocknung, wie dieselbe vornehmlich bei bessern Ziegeln in Gebrauch 
ist, läßt sich, wenn man von der TransmiBsionswänne der Brennofen oder der 
erhitzten ausgebrannten Öfen (BingOfen nnd besonders Gasringsöfen) absieht, 
je nach der Art der Erzengong nnd Verwendung der Wärme in drei ver- 
sdiiedene Systeme teilen. Als bereits angedentetes Prinzip hat dabei neben 
billiger Beschaffong nnd Anwendung feuchter Luft das Verhüten einer plötz- 
lichen und trocknen Erhitzung zu gelten. Das Trocknen wird herbeigeführt: 
1. Durch direkte Heizung in einer Trockenkammer. 2. Durch Luft- oder Dampf- 
htizung. 3. Durch Sohlenheizung. Ln ersten FaUe durchströmen die durch 
besondere Feuerungen erzeugten Rauchgase unmittelbar die zu trocknenden 
Ziegel. Man bedient sich dazu gemauerter Ofen, die an verschiedenen Punkten 
des Trockenraumes aufgestellt werden und deren 6 — 12 cm weite Abzugs- 
röhren ziemlich bis unters Dach gehen. Die in eine schwache Rotglut versetzten 
Ofen saugen die Feuchtigkeit auf und verzehren die Dämpfe von unten, so daß 
die Wärme unten ebenso gut trocknet wie oben. 

Im zweiten Falle wird die aus Brennöfen oder sonst frei werdende Wärme 
oder aber der abgehende Dampf von Dampfmaschinen in Röhren durch die 
Trockenräume geleitet, welche analog dem sogenannten Fischgrätensystem 
laufen und wozu man sich am besten eines hinzukommenden Ventilators (Ex- 
haustors) oder Schornsteins bedient Der Wasserdampf bewirkt durch sein 
großes WärmesättigungB- und Wärmeleitungsvermögen, daß das Linere der 
Gegenstände eine höhere Temperatur annimmt, ohne daß die Oberfläche 
troc^et 

Im dritten Falle, der die meiste Anwendung findet, läßt man die Feuergase 
von einem außerhalb gelegenen Herde durch unter dem Fußboden befindliche 
Züge oder Kanäle zirkulieren, — Sohlenheizung — welche mit Schamotte- 
oder Eisenplatten überdeckt sind. Die Art der Herstellung der Fußböden 
richtet sich sowohl nach der verfügbaren Wärmemenge als der Empfindlichkeit 
des zu behandelnden Trockengutes. Ist dasselbe empfindlich, so darf der 
Trockenboden nicht durchbrochen sem, sondern muß dicht gehalten werden, 
wobei freilich das Trocknen ein geringeres ist Kommen die Fabrikate un- 
mittelbar auf die Züge zu stehen, so ist ein langsames Vorwärmen stets 
'Bedingung, damit sie nicht gleidi zu heiß und rissig werden. Bei feineren 
Fabrikaten wendet man besondere Oerüste an, mit deren Hilfe die Sterne oder 
Ziegel auf Brettchen aus Holz oder wegen der Geradhaltung und Glätte auf 
Stein langsam getrocknet werden.^) 

Anzuführen ist hier die patentierte Einrichtung von Trockenkammern in 
Verbindung mit Ring- und Langöfen von Gohrs in Hamburg^). Die Er- 



1) Notizbi. 1872, S. 249. 

2) Man vergl. Töpfer-Ztg. 1879, No. 2. 

8) Eine Abbildung findet sich im Leitm. Zentr.-Anz. 1887, Nr. 7. 
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findang verfolgt das Streben^ die an und für sich angleiche Trockenwirkung zu 
einer gleichmäßigen zu machen und in bezug auf Reißen empfindliehe Ton- 
ware über dem Ofen auszutrocknen. Der Ring- oder Langofen wird mit einem 
dichten Dach versehen, welches über dem eigentlichen Ofen vortritt und sich 
am Ende auf ein rundlaufendes bezw. konzentrisch mit der Ofenform gehendes 
Mauerwerk stützt In diesem Räume smd Trockengerfiste nebst regelmäßig 
angeordneten Luftschächten mit schlitzförmigen Offnungen angebracht, 
wodurch die erwärmte aber beständig erneuerte Luft von obennaohunten 
langsam und stetig gesaugt wird. Über die Bewährung dieser Trockenein- 
richtung liegen günstige Berichte aus der großen Praxis^) wie von verschiedenen 
Berichterstattern vor. Auf den Werken von Holzmann & Co. in Frankfurt a/M. 
funktionierten die Gohrs'schen Trockenanlagen sehr zufriedenstellend hd den 
in den dortigen Gasringöfen hergestellten Verblendsteinen sowie Wasserleitungs- 
röhren. Das Trocknen verlangte nicht die Hälfte der Zeit, wie in den gewöhn- 
lichen Trockenschuppen. Lobend sprechen sich die Ingeniem*e Bock 2), 
Lassen 2) und Schmelzer 3) über das G oh rs'sohe Verfahren ans, welches 
zudem Lassen als ,, vollkommen richtig'' bezeichnet. Verschiedener Meinung 
ist dagegen Rü h n e, der sich eine andere Einrichtung patentieren üeß. R ü h n e 
behauptet, daß bei dem Gohrs'schen Verfahren das Trocknen infolge mehr- 
fach gestörten Luftzuges und der hohen, luftigen Räume mit großen Mengen 
gar nicht oder sehr wenig erwärmter Luft ein beschri^tes sei, wodurch 
sich eine große Abhängigkeit von der Witterung und ein für viele Materialien 
schädliches, weil ungleichartiges TVocknen einstelle. Rühne madit daher 
den umgekehrten Vorschlag, wenig aber hochtemperierte Luft anzu- 
wenden, sowie dichte, warme Räume unmittelbar über dem Ofen zu schaffen 
und nur möglichst gesättigte Luft von unten nach oben entweichen 
zu lassen *). 

Trotz der oben angegebenen günstigen Urtefle dürfte demnach das G oh rs - 
sehe Trockensystem noch weiterhin zu beleuchten und vergleichende Versuche 
wie Ermittlungen mit ihm anzustellen sein. 

Nach Michaelis'^) wurde von FeUner & Ziegler in Frankfurt a/M. eine 
dem Kanalofen von Bo ek teilweise ähnliche Trockenanlage für unterbrochenen 
wie kontinuierlichen Betrieb konstruiert, bei welcher auf Schienen laufende, mit 
Trockenkörpem beladene Wagen durch einen Kanal geldtet werden. Die 
Trockenluft tritt durch schlitzförmige, regulier- und abschließbare Öffnungen 
innerhalb des Kanals unter der Sohle des Trockenraumes ein. 

Über den in der früheren Auflage dieses Buches erwähnten ringförmigen 
Kanalofen von Bock, welcher Erfolge zu versprechen schien, sind bis jetzt 
kerne weiteren Mitteilungen veröffentlidit worden, weshalb wir ein näheres Ein- 
gehen auf denselben hier unterlassen. 

Besonders anzuführen ist noch eine in neuerer Zeit (1891) Hotop in 
Berlin patentierte Trockeneinrichtung. Gegenüber der oben beschriebenen teil- 
weise ähnlichen Trockenanlage von Gohrs schließt Hotop den Trockenraum 
vollständig ab. Die Luft wird mittelst Ventilatoren durch die bekannen Trocken- 
gerüste gesaugt und zwar zeitweise von unten nach oben oder umgekehrt Als 



1) Notizbl. 1888, S, 61. 

2) Tonindnstrie-ZUr. 1886, Nr. 16. 

3) Notizbl. 1884, S. 51; 1885, S. 16; 1887, S. 89. 

4) Tonindustrie-Ztg. 1889, Nr. 22. 

5) Ebenda 1887, Nr. 49. 
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Vorteile wmlen neben der Unabhängigkeit von der Witterang sowie der Be- 
achlennignug dee Trocknens billipte Anlage und die billigsten Betriebs- und 
Transportkosten herrorgehoben. (Tonindnatrie-Zeitiing 1S94, Nr. 21.) 

Wegen Mangels an Ranm kann hier nnr in kflrzeeter Weise auf die 
qM>chemachenden MOIler ftPfeifereohe IVommel- nnd Kanal-Trookeni^pa- 
rate (Berlin W 10) verwiesen werden, welche llberhaapt nnd beeonders in Aer 
Zementindnatrie eine weite yerbrdtnng gefunden haben. Es lassen sicli darin 
die fettesten nnd wasserreich aten Tone bei «nmaligemDnrciigsng dnmh 
die Trommel vollst&ndig austrocknen, so daß sie unmittelbar danach ge- 
mahlm werden können. 

Ein neues Trocknangsvofafaren hat Keller znglücb mit selbstUtigem 
Ziegalwagen in der Praxis eingefOhrt Die mzelnen Trodcen- / 
sdinppen bestehen ans LAttengerOsten von sechs Etagen. Die- / 
Bdbrä werden doroh Dampfheiznug bis zu 50 '^ und darfiber 
OTrtnnt. Die Betriebskosten fflr 1000 SUäao bis zum Ofen 
sollen deh auf 1,12 — 1,20 H. stellen und ist die Anlage selbst 
im Winter bd lO" EUte imstande die frisch eingefahrenen 
Steine in drdmal 24 Stnnden trocken- und rissetrd zu liefern. \ 
(Tonindastrie-Ztg. 1897 Nr. 22.) 

Trookeiiiiutrainente (Hygrometer). — Zar Hessung 
der Luftfeachtigiceit dienen die Hygrometer oder das Au- 
gnafsehe Psychrometer ')■ Za berOcksiohtigen ist bei 
diesen Instrumenten, daß beide sehr deffizil in der Behandlung 
sind nnd amst&ndliche Berechnungen erfordern. Geeigneter 
ist dagegen das Elinkerfues'sche Hygrometer, insofern es 
einAusher und in einem metallenen Oeh&nse als Taschen- oder 
RÖBeinstrnment oder fOr stationftre An&t^ung bestimmt ist 
und dner Berechnong nicht bedarf ^. 

Verdanstnngsmesser (Atmometer). — Die ge- 
nannten Hygrometer zeigen den in der Loft enthaltenen Wasser- 
dampf an, geben aber keinHaS fOr die Menge de« verdunste- 
ten Wassers, worauf es in den keramischen Fabriken ankommt. 
Von Olschewsky wird zu dem Zwedce ein sehr einfacher 
doreh feuchtes Fließphpier verschließbarer Apparat (der FUeß- 
papiarvas^nß dürfte sein Bedenken haben) beschrieben, wel- Fig. S4. 
dier den Bedflrfnissen der Praxis entsprechen soll. Ein kleines, 
nicht EU dOnnwandiges Glasrohr (Fig. 34) ist an einem Ende zusammenge- 
zogen nnd daselbst eine Öse angeschmolzen, durch welche ein Bindfaden zum 
Auflifingen des Apparates gezogen wird. Das Rohr ist kalibriert und zwar in 
Knbikfentimeter mit Unterabteilungen von 0,2 zn 0,2 oem. Am unteren, offenen 
Ende des ROhrebeos ist eine. geg«i das Rosten gescfatttzte Feder angebracht, 
mit dwen Hilfe täa auf die Offonng gelegtes BUttchen aus Fließpapier derart 
angedrückt wird, daß ein genflgender Verschluß stattfindet Das BAhrchen 
wird mit Wasser geftUlt, sodsnn wird bei etwas emporgehobener Feder das 
voriier angen&ßte Fließpapierblftttchen auf die Öffnung gelegt und, nachdem 
die Öffnung dadurch verächlossen, der Apparat umgedreht. Das Papierblättchen 



1) Beschreibung nebst Zeichnung dieses Appaiatce findet üch LeitmeriCzer 
Zentr.-Anzdger 1987, Nr. 7. 

i) cf. TonindDstrie-Ztg. 1S7S, 3. 11. 
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verhindert das Auslaufen des Wassers und kann man den Stand desselben im 
Röhrchen ablesen. Das zu den Blättchen verwendete Fließpapier ist von be- 
sonderer Qualität; das Papier wird durch das darüberstehende Wasser stets feucht 
erhalten, indem soviel, als vom Blättchen verdunstet, aus dem Vorrate nach- 
sickert. Hängt man den mit Wasser angefüllten Apparat an die Luft, so wird 
je nach der Trockenwirkung der Atmosphäre, in gleichen Zeiträumen mehr 
oder weniger viel Wasser vom Fließpapierblättchen verdampft und nadigesickert 
sein, was man einfach durch Ablesen der Zahl gegen die frühere feststellt 

Will man das Verhalten irgend eines Tones beim Trocknen durch Vor- 
versuche ermitteln, so fertigt man sich aus demselben einige Gegenstände, die 
man fabrizieren will an, und setzt sie an verschiedenen Stellen (selbverständlich 
gegen Regen geschützt) der Trockenwirkung aus. In unmittelbarer Nähe der 
Gegenstände hängt man je einen Apparat auf, bei dem dann nach Notierung 
der Zeit und des Gewichtes der Probekörper die Ablesung des Wasserstandes 
im Atmometer vorgenommen wird. Die Aufzeichung dieser Daten geschieht in 
gewissen Zeitintervallen (alle 24 Stunden) bis das Gewicht des Ph>bekörper8 
sich nicht mehr vermindert, d. h. bis derselbe lufttrocken ist. 

Nach Olschewsky läßt sich mittelst dieses Apparats, wenn auch nicht 
die genaue Quantität des verdunsteten Wassers, so doch dne Zahl erhalten, 
welche jener proportional ist und zu exakten Vergleichungen hinreicht ^). 

Brennen. — Auf das seinen Abschluß gewöhnlich erst im Brennofen 
findende Trocknen folgt der so wichtige Brennprozeß, welcher den Zweck hat, 
die Brennobjekte fester und alsdann härter, unveränderlicher und 
widerstandsfähiger zu machen^). Ist das letzte mechanisch gebundene 
Wasser unter langsamen, dem Charakter der verarbeiteten Materialen ent- 
sprechendem Vorwärmen weggetrieben (das Schmauchen bei Ziegeln oder das 
sogenannte Vorfeuer), dann ist es Aufgabe des Brenners, die Temperatur im 
Ofen höher zu treiben zum Abbrennen des an den Steinen niedergeschlagenen 
Rußes und endlich so stark wie möglich stetig zu steigern bis zur erforder- 
lichen Höhe (Vollfeuer) während der durch Erfahrung bestimmten Zeitdauer. 
Den Grad des Fortschreitens des Feuers erkennt man an den Zuglöchern des 
Gewölbes, an der Intensität der Glut in demselben, sowie in den Schür- 
löchern ; doch gehört zur richtigen Regulierung der Temperatur eine große 
Übung und ein erfahrenes Auge, um die verschiedenen Glutscheine unbeirrt 
wahrzunehmen^). Ein sorgsames und zweckdienliches Einsetzen der Ware, 
ein nicht zu enges, aber auch nicht zu weites, wirkt dabei hemmend oder 
fördernd mit 

Bei der stärkeren Erhitzung geht zunächst das Hydratwasser de r amorp hen 
Kieselsäure (und ähnlicher Verbindungen) weg. Mit" dßlU üäitweichen der 
flüchtigen Stoffe tritt notwendig eine Beschränkung in der Zunahme d er 
Temperatur em, wie dies von Le Ghatelier heM Schneuen Erhitzen emer 
kleinen Menge Ton im Augenblick der Entwässerung nachgewiesen wurde und 

1) Ein Anemometer (Töpfer-Ztg. 1882, Nr. 50), bei dem zur Messung der Ge- 
schwindigkeit der Trockenliut ein Flügelrad durch den Luftstrom in Bewe^^g 
gesetzt und dessen Umdrehungen durch ein Zählwerk registriert werden, fmdet 
sich beschrieben nebst Zeichnung Leitm. Z.A. 1887, Nr. 7. 

2) Was den Verbrauch an Brennmaterial in den keramischen Ofen angeht» 
so rechnet man nach Mendheim z.B. zum Brennen von 1000 kg feuerfester 
Steine bei kontinuierlichem Betriebe 145 kg Steinkohle. 

S) Neuerdings bedient man sich zur Bestimmung der Gartemperaturen der 
Segerschen Schmelzkegel. Man s. oben Pyroskope. 
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welches Moment nach demselben Forscher zur ünterscheidang zwischen den 
verschiedenen wasserhaltigen Tonerdesilikaten sich benutzen läßt^). Nor 
durch starkes^ die Rotglut wenigstens überschreitendes Erhitzen und eme zu- 
gleich mit der physikaUschen Veränderung (der Sinterung) verlaufende 
ehemische Wirkung^ welches als zweites Stadium mit dem Austreiben des 
Hydratwassers beginnt, erlangt der T611 udei ein Gemenge desselben mit 
anderen Zusätzen die dgentfimliche Eigenschaft des Aneinanderbackens seiner 
Moleküle, was man auch Vertonen nennt, d. h« fest oder steinhart, 
wie überhaupt ökonomisch brauchbar zu werden. Hierbei entstehen^ 
nadidem die Eaeselsäure etwa verdrängbare Mineralsäuren ausgetrieben, 
schließlich Doppelsilikate zwischen Tonerde und den verschiedenen Ruß- 

mittc jnp "^ ■ "-^ — ^ — ' — 

"""^ISs werden daher mit geringer Ausnahme alle aus Ton angefertigten 
Gegenstände gebrannt, und zwar in der Regel starker Hitze ausgesetzt Für 
die meisten Zwecke, besonders für die feuerfesten Stdne, ist es um so besser, 
je heftiger und durchdringender das Brennen geschieht, wobei selbstredend 
als Grenzpunkt gilt, daß keine Def ormiemng eintre te ^ff Eine spätere Ver- 
änderung, namentlich in physikalischer Beziehung, isC alsdann bei der jedes- 
maligen Verwendung in emem geringeren Hitzegrade als dem bei der Her- 
Stellung angewandten, nicht zu befürditen. Eine solche Erhitzung ist bekannt- 
lich mit einem Schwinden verbunden, welches man gegenüber dem beim 
Trocknen eintretenden, als Feuerschwindung bezeichnet 

Gehen wir nach Darlegung des Zweckes, den das Brennen der Ton- 
fabrikate verfolgt, und dem sich dabei abspielenden Vorgang zu den Prozessen 
über, auf denen das Brennen beruht Es handelt sich dabei um die Flamme 
oder die Erscheinung, welche ein in Verbrennung befindliches Gas darbietet 
Die Flamme tritt, wie bekannt, in verschiedener Weise hinsichtlich der Gestalt, 

(Farbe, Hitze und chemischen Wirkung auf, wofür jedesmal als Grundursache 
^as Me ngenverhältnis v on Gas^ und Liuiljnaßgebend ist Was so 
namentlich die chemische Zusaminensetzung der Flamme oder Feuergase an- 
geht, so hat man außer der von der Anwendung des Lötrohrs her bekannten 
Oxydationsflamme, bei welcher ein Luftüberschuß, und der Beduktions- 
flamme, bei der ein Gasüberschuß vorhanden ist, in der Praxis noch ein 
sich ergänzendes Verhältnis zwischen Gas und Luft, die neutrale Flamme, 
zu unterscheiden. Eine oxydierende Flamme vermag demnach Sauerstoff ab- 
zugeben, während eine reduzierende Sauerstoff entzieht (desoxydiert) und eine 
neutrale weder oxydierend noch reduzierend wirkt 

Über die sichtlichen Unterscheidungsmerkmale dieser drei Flammenarten 
brachte der Sprechsaal (1885, S. 600) einen recht faßlichen Artikel, worin 
mit Hilfe einer gewöhnlichen Zimmerlampe diese verschiedenen Zustände der 
Flamme ebenso einfach als einleuchtend in folgender teilweise hier entlehnter 
Weise beschrieben werden. Angenommen, die Lampe ist mit reinem öl gefüllt, 
der Docht paßt genau in die Blechhülse und ist gleichmäßig beschnitten — 
kurz, die Lampe ist in völliger Ordnung und wird nun angezündet, indem 
man den Docht so hoch schraubt, bis die Flamme hellglänzend leuchtet, 
ohne Rauchentwicklung, so ist dies die neutrale Flamme. Das aus 

1) Leitm. Z.-A. 1887, Nr. 17. 

2) Abgesehen davon, daß eine höhere Temperatur mit größerer Gleich- / 
mäßigkeit hervorzubringen ist, verhält sich ein stark gebrannter Stein fester, j 
dichter und weniger hygroskopisch als ein schwach gebrannter. ( 
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dem öl sich bildende Oas empfängt genau soviel Sauerstoff aus der zuströmen- 
den Luft, als es zum Verbrennungsprozeß bedarf. Wird der Docht noch etwas 
höher geschraubt, so verliert die Flamme den hellen Glanz, die weifigelbliche 
Farbe geht in Orange und Rot über, schwarzer Rauch entströmt; die 
Flamme ist reduzierend, das Gleichgewicht zwischen Gas und Luft ist 
gestört, die Gasbildung ist zu rmchlich, es entweicht unverbrannter Kohlenstoff 
(Rauch). Wird umgekehrt der Dodit unter die Normalgrenze gesdbtraubt, 
^bleibt die Flamme hell, verkürzt sich aber bedeutend, ohne 
kuchentwicklung, so ist die Flamme oxydierend, es wird mehr Sauer- 
toff zugeführt, als die verwendete Gasmenge zur Verbrennung bedarf. 

Feuersohwinduxig. — Wie bereits erwähnt, verflüchtigt sich bei der 
Erhitzung das Hydratwasser und wohl zuerst das der amorphen Kieselsäure. 
Der amorphe Zustand der Eaeselsäure mag delr UTolekülen dieser gestatten, 
sich bei dem Weggehen der Wassermoleküle einander zu nähern, d. h. die 
Teilchen der amorphen Kieselsäure schrumpfen sozusagen zusammen, doch ist 
ihr Anteil an der Gesamtmasse meist nicht erheblich genug, um sich durch- 
Verminderung des Gesamtvolumens, durch Schwindung, wesentlich bemerklich 
zu machen und tritt statt Verdichtung eine Auflockerung oder Porigkeit ein ^). 
Bei weiterer Steigerung der Temperatur geben alsdann auch die Tonteilchen 
ihr chemisch gebundenes Wasser ab oder mit anderen Worten, die Hitze treibt 
aus dem kieselsauren Tonerdehydrat das Hydratwasser aus. Welche Vorgänge 
dabei in der Molekularstruktur der Tonsubstanzteilchen emtreten, also ob die 
Moleküle der kieselsauren Tonerde mit dem Weggehen der Wassermoleküle 
näher aneinander rfacken, ob sie in ihrer ursprünglichen Lage verbleiben, ob 
sie, wenigstens die größeren, zerspringen, wie so häufig bei krystallinischen 
Gebilden in größerer Hitze usw., wissen wir nicht Allgemein ist indes anzu- 
nehmen, daß die Tonteilchen bei dem Verluste des Hydratwassers ihr Volumen 
vermindem und dabei dafi^ Gesamtvolumen der Tonmasse kleiner wird, und die 
«rste sogenannte Feuerschwindung eintritt. Die weitere Schwindung wird 
durch fortgesetzte Steigerung der Temperatur bewirkt und ist um so stärker, 
jemehr die Temperatur bis zu einer gewissen, wenn auch zuweilen sehr hohen 
Grenze steigt. Bei Tonen mit kleinen Tonteilchen (bei fetten Tonen) kann 
die Sdiwindung bis zu emem völligen Schluß der Masse gehen, d. h. die Ton- 
teilchen legen sich so aneinander, daß alle Zwisdienräume verschwunden oder 
wenigstens auf eine Größe reduziert sind, welche ein kapillares Eindringen von 
Wasser nicht mehr gestattet Das ist endlich der höchste Punkt der Schwin- 
gung, der Ton ersdieint dicht gesintert, womit denn das oben bezeichnete An- 
6inanderbacken der Tonteilchen oder das Vertonen eingetreten ist. Die Sinte- 
rung, welche zu unterscheiden ist von völliger Erweichung unter Formverände- 
rung, läßt sich außer der mitwirkenden physikalischen Veränderung nach 
Seger aJs einschmelzen einzelner Bestandteile der Masse, also ein nur 
sporadisches und keineswegs als ein etwa beginnendes der ganzen Masse, auf- 
fassen. Dieses etwa partielle Schmelzen führt nur eine mehr oder weniger 
starke Zusammenziehung, ein Schließe der Poren herbei und erteilt der Ton- 
masse gleichsam mittelst einer Tränkung der nicht schmelzbaren Bestandteile 
mit einem nachher erstarrenden Verkittungsmittel eine größere Festigkeit und 

1) Über Schwindung von Ziegebi durch Trocknen allein, durch Trocknen 
und schwaches Brennen, sowie durch starkes Brennen zu Klinkern, wonach das 
Schwinden nach allen Dimensionen kein völlig gleiches, vergl. man Kerl, 
Tonwarenindustrie, S. 392. 
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einen gewissen Widerstand gegen mechanische und selbst chemische Einflüsse. 
Der Ponkt der Dichtsintemng oder die Temperatur, bei welcher sie sich ein- 
stellt, ist je nach der Art der Tone sehr verschieden und entschieden abhängig 
von der Menge der Tonteüchen, wobei deren Größe und Form eine Rolle mit- 
spielen mag. Mancher feuerfeste, fette, ab er kie selsäurearme uiul erheblich 
flußmittelreiche Jüan smiert schon bei beginnender HeUcotglut (Onuigeglat) 
dicht, wIErend manche Kaoline dazu sehr hoher Weißglut bfidüxfen. In be- 
merkenswerter Weise verhalten sich beim DTchfbrennen stark kohlehaltige 
Tone, welche beim größten Olühverluste verhältnismäßig wenig schwinden, 
dann aber am porösesten erscheinen und erst in höherer Temperatur sintern 
und alsdann die größte Schwindung nachholen. 

Über den physikalischen Prozeß der Frittung des Tones wissen wir, wie ' 
schon bemerkt, nichts Näheres, wenigstens ist nichts Positives darüber bis jetzt . 
bekannt geworden ^). 

Will man die verschiedenen Abstufungen, welche eine Tonmasse bei der 
Erhitzung durchläuft, bezeichnen, so schlägt Schumacher (Sprechsaal 1883; 
S. 125) für die Porigkeit, wie schon oben besprochen wurde, die Ausdrücke: a C: j 
stark porig, schwach porig und kaum noch porig vor, für die Dichtigkeit: dicht- ^'. '^^^t.^^ 
gesintert und für die Erweichung: dicht geklinkert, wenn die Elinkerung ohne \ ( \ 
Sinterun g^ auftrit t; als letztes Stadium folgt dann die ScÜmeTzulSg mit den sie 
begleitenden Erscheinungen, wozu Gasentwicklung, Aufblähung und die Be- 
schaffenheit des Schmelzproduktes gehört. 

Wird beim Brennen die Temperatur hoch genug gesteigert, so kommen 
die meisten und namentlich die gewöhnlichen, flußmittelreicfaen Tone in Fluß, 
blähen sich auf, und nach dem Erkalten zeigt schließlich der Bruch ein 
schwammiges, bimssteinartiges bis schaumiges Ansehen oder sie zerfließen 
gänzlich. 

Nach Seger^), dem wir vornehmlich hier folgen, entstehen immer Blasen 
im Ton, wenn d ie Tempera tur sehr rasch gesteigert Wd, und die Beschs^fen- 
heit der Flamme oder die d^lTät^tstB'dine solche ist, daß die organische Sub- 
stanz, die in jedem Tone enthalten ist, nicht vollständig herausbrennen konnte. 
Die Kohle kann alsdann später bei andauerndem DurchgltLhen wegbrennen, 
eine Gasentwicklung und damit Aufblähungen hervorbringen oder auf die Be- 
standteile des Tones, besonders auf Eisenoxyd einwirken. Erleidet so das 
Eisenoxyd eine Reduktion, so hat das gleichfalls eine Gasentwicklung zur Folge. 
Der Kohlenstoff kann aber auch erst später eingeführt werden, so bei eisen- 
oxydhaltigen Tonen, welche mit gasförmigen Kohlenstoffverbindungen in der 
Hitze in Berührung treten und alsdann Sauerstoff, kohlehaltiges Eisen oder 
auch metallisches Eisen neben Kohle ausscheiden. Alle die genannten 
chemischen Aktionen sind mit Gasentwicklungen verbunden, an denen endlich 
unter mannigfadiem Wechsel selbst wieder zurückgehende Bildungen von 
äußerlichem Eisenoxyd und innerem Kohleneisen teilzunehmen vermögen. 

Was noch die sonstigen Schmelzerscheinungen angeht, so fließen, wie 
gesagt, die Tone je nach der Temperatur entweder zu einem Email oder Glase 
oder einer Schlacke zusammen, oder zeigen Übergänge von dem einen Schmelz- , 
zustande in den anderen. Nicht minder häufig ist das Aufblähen bei Vor- 
handensein von Schwefelkies. ■ ■ 



1) Man vergl. Schumacher, Sprechsaal 1888, Nr. 25. 

2) cf. Notizbl. 1880, S. 169. 
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Hinsichtlich der Textnr oder dee änßeren Ansehens haben wir bei der 
gebrannten Tonmasse im allgemeinen zu beachten, wie deren Bruch be- 
schaffen, ob derselbe erdig (saugend), g efrittet oder ges chmolz en ist Mit dem 
gefritteten Zustand nidtmt die Festigkeit^ ein Klingen Deim Anschlagen im 
Gegensatz zur Mttrbigkeit oder zum Elapprigwerden, wie auch das Wärme- 
leitungsvermOgen i) zu. Dieses steht in direktem Verhältnis zur Dichtigkeit 
Ist der Bruch erdig, so ist die Festigkeit eine geringe, die Masse vertifilt sich 
hygroskopisch, und wird alsdann um so mehr abgeschwächt beim Aufbewahren 
in feuchter Atmosphäre oder Bringen in Wasser. Erscheint der Bruch ge- 
färbt oder schwarz , so rührt dies in der Regel von einem Eisen- oder Eohien- 
gehalte her. 

Feuerfeste Steine. 

Einteilung der feuerfesten Steine, Herstellungsmittel nebst sonstigen 

Bemerkungen. 

Bei den feuerfesten Steinen oder dahin gehörigen Fabrikaten lassen sidi 
nach den Materialien, aus denen sie allein oder vorherrschend zusammen- 
gesetzt smd, drei Arten unterscheiden : 

1. ReineTon- oder Schamottesteine, bestehend aus tonerdereidien 
feuerfesten Materialien. 

2. Quarzsteine, bestehend aus kieselsäurereichen Materialien, mit den 
beiden Unterabteilungen: reine und gemischte Fabrikate. Man hat die Quarz- 
steine auch wegen ihres bedeutenden Eieselsäuregehaltes saure und im Gegen- 
satz dazu die tonerdereichen basische Steine genannt Man ist noch weiter 
gegangen und hat selbst die Bezeichnung „halbbasisch'' versucht, welche Aus- 
drücke aber dem chemischen Begriffe n&ch allzu unbestimmt durchzuführen 
sind und wohl mehr eine verwirrende als aufklärende Klassifikation abgeben 
dürften. 

3. Steine mit anderen Zusätzen, ebenfallsreine und gemischte, wie 
solche mit feuerfester Umhüllung. (D. R. P. Nr. 1 04928.) Anders und gewisser- 
maßen pyrometrisch kann man die feuerfesten Steine einteilen je nach deren 
Anwendungsweise (wohin auch die Aufzählung der Öfen gehört) , wozu die- 
selben gebraucht, oder nach den verschiedenen Anforderungen, die an sie ge- 
stellt werden. 

Inbetreff der Zusammensetzung der feuerfesten Steine möge hier auf dea 
Verfassers als besondere Schrift erschienene Zusammenstellung bekannter 
Analysen von Tonen, feuerfesten Fabrikaten usw. verwiesen werden ^j. 

Allgemeines. Untersoheidung. Die sogenannten feuerfesten Steine^ 
auch Ziegel oder geformte Stücke jeglicher Form aus feuerfestem Ton, welche 
gleich der feuerfesten Ware überhaupt, wie schon erwähnt, zu den künstierisch 
nicht veredelten und in diesem Sinne zu den gewöhnlichen keramischen Fabri- 
katen gehören, bilden einen hochbedeutenden Zweig der Keramik und 
sind von größtem Werte in allen mit hohen Temperaturen arbeitenden In- 
dustriezweigen. Dieselben unterscheiden sich von den gewöhnlichen Ziegeln 
sowohl hinsichtlich der Anwendung und der desfallsigen verschiedenen An- 

1) Kerl, TonwareninduBtriei S. 812. 

2) Bischofi Gesammelte Analysen der in der Tonindustrie benutzten Mine- 
ralien und der daraus hergestellten Fabrikate. Verlag von Quandt & Händd, 
Leipzig 1901. 
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fordening, wie aach ebenso hinsichtiich dee Materials nnd der wesentlich 
anderen Behandlnngsweise. Die feuerfesten Steine, welche weit heftiger zu 
brennen sind, werden dennoch gewöhnlich beim Brennen viel kürzere Zeit 
dem Feuer ausgesetzt, da die Zusätze die Masse derselben poröser machen und 
80 die strahlende Wärme leichter ins Innere dringen kann. Diese sollen dem 
Angriffe des Feuers widerstehen und jene dem der Witterung oder auch des 
Wassers. 

Charakter. Unter feuerfesten Steinen im allgemeinen versteht man 
Steine, welche bei höheren Temperaturen nicht schmelzen, d. h. bei der höchst- 
möglichen Erhitzung sich nicht deformieren oder gar aus dem festen in den 
tropfbar flüssigen Zustand übergehen. Hinsichtlich der Definition des durch- 
aus relativen Begriffes „feuerfest^ sei hier auf das oben eingehender 
Gesagte verwiesen. Die gebrannten feuerfesten Steine zeigen meist em irdenes 
Ansehen, sind mehr nur gebacken als zusammengesintert oder erweicht oder 
gar verglast. Am augenscheinlichsten läßt sidi dieser Glegensatz kennzeichnen, 
wenn man einen guten Sdiamottestein mit einem Klinker vergldcht. Intensive 
Färbungen, z. B. dunkehrote, wie sie sich bei den Ziegelsteinen finden, kommen 
bei den besseren feuerfesten Fabrikaten nicht vor, welche im allgemeinen die 
Farbenskala von weiß durch gelbhchweiß ins gelbe bis höchstens dunkelgelbe 
durchmachen. 

Bezeichnung. Die feuerfesten Steine haben besondere Namen je nach 
dem bestimmten Zwecke, dem sie in der Feuerungstechnik speziell dienen, 
oder, wie gesagt, den Öfen, in denen sie Verwendung finden, sowie selbst dem 
Platze, den sie im Ofen einnehmen. Sie erhalten darnach ihre Benennungen 
und werden angefertigt: 

1. für metallurgische Zwecke: Eisen und Stahl, Hoch-, Kupol- 0, Puddel-, 
Schweiß- und Stahlöfen, Martin-Siemensöfen; Zinköfen usw. 

2. für keramische Zwecke: Ring-, Ziegel-, Porzellan- und Steingut-, 
Muffel- und Retortenöfen usw. 

3. für verschiedene Industrien: Koks-, Kalk-, Gas- und Glasöfen, 
ehemische usw. 

4. für wirtschaftliche Zwecke^): Brennereien, Brauereien, Kalzinieröfen, 
Essen, Flammen-, Kessel- und Glühöfen usw. 

Ist die Anzfliil der Öfen, in denen die feuerfesten Steine gebraucht werden, 
schon eine große, so ist die der dafür benutzten Sterne eine noch viel größere, 
da man bei den einzelnen Öfen oder Industrien je nach der Art der Verwen- 
dung eine Reihe verschiedener Steinsorten unterscheidet So kennt man in der 
Eisenindustrie außer den Kupol-, Schweiß- und Puddelsteinen Konvertersteine, 
Konverterboden- und Konverterwandsteine, Gittersteine, Wölbsteine, welche 
«ine gleichmäßig enge Fuge des Ofengewölbes ermöglichen. Heizloch- und 
Mantelsteine usw. und z. B. beim Hochofen außer den Schachtsteinen Gestell-, 
Rastr und Bodensteme, Schaulochsteine zur mannigfachen Beobachtung des 



1) Für Kupolöfen ist, beiläofis: bemerkt, zu empfehlen ein Schamottestein, 
welcher sich in mäßiger Temperatur bereits völlig verdichtet aber möglichst frei 
von ünreinigkeiten ist nnd nur wenig Sand enthält Auch sind dazu Magnesia- 
stdne zu beachten, abgesehen von deren hohem Preis. 

2) Auf der Düsseldorfer AussteUung 1902 fanden sich als Neuheit „Pjrrit- 
Bteine'' und in neuer Bezeichnungsweise „Normal-FormsteiDe*^. Auch ist anzu- 
führen die Spezialität der Firma Ed. Böttger & Co. zu Berg.-Gladbach „Universal- 
Wölbsteine für Gewölbe in Schachtöfen". 
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^^ ff/t/ff^^" ^/ a/lein mehr oder 

/hi-w»^ ^*^ ^, ^3eIbBt, wie erwähnt, je 

-Af sdK^^Zi^^Ji ^^ '^' ^®° befltimmten 

Ä«*r ^^^'Ä ^'^^'^'^Bii/ich ist es bei den GUiä- 

:^^^MlauM''^rr^C^ Hierzu kommt 
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Süi^kj^"^' ^^5^ S^''^' eigentümliche und selbst ab- 
jSX'^S^XV^^*^^/^ Hauptzweck der feuerfesten Steine 
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BeM^'^''^ ^^j^d&^ Widerstandsfähigkeit in bestimmten 

V^f^^^J^r^rß^^ ^' ^idMon k&ne wesentliche Formänderung zeigen. 

Äf ^^ ^^'^d^^^ ^^3^*®*' hervorragend wichtigen Faktor bilden 

^n^f^'^f^^Jiott ^^^^^^^^or ond Stahlindustrie, für die Fabrikation von 

^^f ^%r ^ ^ü^^^nd fl*** ^** ^^^ KokB usw. Durch die bedeutsame 

^SS^^^^**^' ^^!!^SersöVverfahren8 sind die Ansprüche, welche an die 

riü K^^f ^SSSf yri^rtiiäiir auf das Äüfiorste gööteigert Außerdem 
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_ ^ be- 

i^^^^^^^'^^niiesoiideiiB in England, zum Schutze von Gewölbebauten, 
^^ 30^^^ großen Bränden wenigstens gewisse Teile emes Gebäudes 

^ a«^ 'Vrbr^i'^ ^^ feuerfesten Steine, wiewohl derselbe im allgemeinen 
ifO^ per izf^en Ziegeln gegenüber gering erscheint, stellt sich doch vei> 
A^ ^^a^^^ größer, weil selbst der schwerstschmelzbare feuerfeste 
hit^*^ M 0^ kürzerer oder längerer Dauer ersetzt werden muß. 
ßt^ ^^^^j^erongen. Die allgememe Bedingung, welche überhaupt jedem 



lerftft«" 



Material in erster Linie zu Grunde zu legen ist, gilt auch für die 



^^Zießten Steine. Dieselben sollen, wie hier des Zusammenhangs halber 

^^^erbolt werden möge, hohe, ja mitunter höchst gesteigerte Temperaturen 

%balten, ohne wesentliche Veränderungen zu zeigen. Außer der pyrometri- 

^en Voraussetzung genügender Schwerschmelzbarkeit, handelt es sich nodi 

010 die Widerstandsfähigkeit der Steine in mehrfacher voneinander zu 

unterscheidender Beziehung. Der Stein soll auch den im Ofen herrschenden 

linderen zerstörenden Einflüssen erfolgreich widerstehen können. Die Wider- 

gtandsfähigkeit der Steine bedingt nicht allein die längere Haltbarkeit der 

Brennöfen, sondern steht in bestimmtem Zusammenhang mit dem Ofengang. 

Außer der Feuerfestigkeit oder Schwerschmelzbarkeit werden daher in 

der Praxis noch folgende Forderungen an feuerfeste Sterne gestellt: 

1. Widerstandsfähigkeit gegen chemische Einflüsse. Diese 
chemischen Reaktionen werden hervorgerufen durch flüssige basische oder 
saure Schlacke der Eohlenasche oder durch stark reduzierende Heizgase. Sind 
die schmelzenden Schlacken stark basisch, so verbinden sie sich mit der Saesel- 
säure des feuerfesten Steins, oder wenn dieselben sauer, was freilich seltener 
vorkommt, so entziehen sie den Steinen Tonerde neben anderen Basen. In 
beiden FäUen kann daher eme schnelle Zerstörung des Mauerwerks eintreten. 
Abgesehen von der Zusammensetzung, der in erster Linie Rechnung zu tragen 
ist, wird die ünangreifbarkeit der Stemmasse erhöht durch ein gehöriges 
Durchbrennen derselben. In dieser Hinsicht erschemen die klemen Steine be- 
vorzugt^ da sie leichter völlig durchbrennen als die groß^, bei denen dies eine 
schwere Aufgabe ist. 

Eine weitere Anforderung, welche man an die feuerfesten Steine 
stelli^ ist: 
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2. Yolnmenbeständigkeit oder möglichst geringe Volumen* 
änderung bei höheren Temperaturen. Die Steine sollen, wie gesagt^ 
im Fener nicht mehr oder möglichst wenig schwinden, aber sich auch nicht zu 
stark ausdehnen. Eine Yolamenänderang kann 'deshalb von bedeutendem 
Nachteil sem, weil das Mauerwerk dadurch Fugen erhält, wsa auf den guten 
Gang eines Ofens äußerst störend einwirken, ja bisweilen den Betrieb unmög- 
lich machen kann. Die feuerfesten Steuie soUen daher so lange und stark 
gebrannt werden, bis sie nicht mehr oder nur noch höchst wenig sdiwinden. 
Sie müssen, worauf mim Wen'untrGBWichTTegt, dicht sein, damit die flüssige 
Schlacke nicht bereits mechanisch in dieselben emdringe oder die Stichflamme 
vorzeitig zerstörend wirke. Je dichter ein feuerfestes Fabrikat hergestellt wird, 
was hier noch beigefügt werden mag, um so widerstandsfähiger wird es bei 
sonst denselben Verhältnissen; denn abgesehen von der allerdings besseren 
Wärmeleitung des dichteren Materials, bedarf dieses zur Durchdringung einer 
größeren Menge Wärme. Sind z. B. zwei gleiche Materialien gegeben, wovon 
das eine doppelt so dicht wie das andere, so beansprucht das dichtere zum 
Erhitzen auf denselben Punkt auch das doppelte Quantum Wärmeeinheiten bei 
gleicher Zeitdauer. In umgekehrter Weise vermag das Wachsen der Steine 
die Ofengewölbe zu sprengen oder trägt, wenn bei zeitweiliger Abkühlung 
wieder ein Zusammenziehen eintritt, zu einer fortwährenden Bewegung der 
Steinteilchen und dadurch entstehender Auflockerung bei, wenn auch anderer- 
sdts, sofern das Wachsen innerhalb bestimmter Grenzen bleibt, ein hödist 
dichtes Gefüge die Folge sein kann, die Fugen sich schießen und eine größere 
Festigkeit des Mauerwerks erzielt wird. 

Eine weitere Forderung, welche an die feuerfesten Steine noch gestellt 
wird, ist: 

3. Widerstandsfähigkeit gegen plötzlichen Temperatur- 
wechsel. Die Steine sollen schnelle Abkühlung und ebenso jähe Erhitzung 
vertragen können, ohne ihren Zusammenhang zu verlieren, d. h. ohne abzu- 
springen oder zu zerspringen. An diesem Obel scheitern oft Fabrikate, welche 
sonst nach allen Regehi der Kunst und aus dem reinsten Materiale hergestellt 
sind. Es wird diese Forderung der großen Festigkeit bisweilen so übertrieben 
gestellt, daß der Fabrikant genötigt ist, die Feuerfestigkeit von Steinen herab- 
zusetzen, um dieser Bedingung zu genügen. Die plötzliche Erhitzung eines 
Steines bewirkt ein so gewaltsames Ausdehnen und die schnelle Abkühlung 
em so rasches Zusammenziehen der Masse, daß dadurch ein Entstehen von 
Bissen und Abspringen einzelner Teile veranlaßt wird. Steine, welche aus fein 
gemahlener Masse unter hohem Drucke angefertigt sind, springen leichter als 
lockere poröse nnd solche mit grobem Korn. Insbesondere sind es die Quarz- 
steine, welche solchen Temperaturwechsel am wenigsten vertragen können, 
und schemt die Sprödigkeit der Quarzmischungen mit der Zunahme der 
Temperatur zu steigen. Eine Magerung mit Schamotte wirkt diesem Übel- 
stande entgegen. 

Als vierte nicht unwichtige Forderung, welche man an feuerfeste Steine 
stellt, ist hervorzuheben, wie schon berührt, eine tunlichst große mechanische 
Haltbarkeit, welche, wenn sie auch nicht immer Bedingung ist, doch in 
vielen Fällen eine ganz wesentliche Rolle spielt. So verlangen die oberen 
Tdle des Hochofenschachtes große Festigkeit und Dichtigkeit der Steine, um 
der abreibenden Wirkung der hinuntergehenden Gichten ausrdchend wider- 
stehen zn können, ebenso lassen sich zu den Seitenwänden der Koksöfen nur 
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recht feste ^), scharf gebrannte Steine anwenden^ denn lockere Steine würden 
beim Heraofldr&fikea dw ^ofa jtald .i^bbröckeln und der Zerstörung unter- 
liegen. Es gehört dahin aucE die äußere Glättung der Sterne.' Eine glatte^ 
rissefreie, scharfkantige Form trägt zur Erhöhung der Güte der feuerfesten 
Steine bei. Sie bekundet die Sorgfalt des Fabrikanten in dieser Hinsicht, be- 
sticht unwillkürlich den ersten Blick des Beschauers und muß so lange ange- 
strebt werden, als sich dies bezahlt macht Die mechanische Behandlung 
erhöht in gewissem Sinne den inneren Wert Auf dem Bruche soll der feuer- 
feste Stein gleich einem guten Ziegel strukturlos sein und sich alsdann gut 
behauen lassen. 

Kurz zusammengefaßt, müssen gute, brauchbare Steine mit stetiger Rück- 
sicht auf die besondere Verwendung und eigentümlichen Umstände, dem er- 
forderlichen Hitzegrade wie zugleich den jeweiligen Materialien, womit sie im 
Feuer in Berührung oder chemische Aktion treten, Widerstand leisten. Sie 
müssen in der Regel fest, glatt (je glatter die Oberfläche, desto weniger An- 
griffofläche bietet sie dem Feuer), gerade, kantig, scharf durchgebrannt, dicht 
(nicht saugend) und von geschlossenem Gefüge sein, vornehmlich, wenn sie 
einen bedeutenden Druck aushalten sollen, Temperaturwechsel vertragen und 
dürfen nicht oder nur wenig schwinden, nicht reißen, nicht abblättern oder 
springen 2). Hierzu muß dann noch kommen eine sadigemäße 7ermauenmg 
mit dem zweckdienlichen feuerfesten Mörtel und Beachtung enger Fugen '), 
sowie vor dem Gebrauche eine trockene Aufbewahrung. 

Einige allgemeine Bemerkungen hinsichtiidi der Produktion feuerfester 
Steine in Deutschland, der Kalkulation bei deren Herstellung, Preise, Festig- 
keit, Aufbewahrung und Zerstörungsweise bei der Benutzung in den Öfen 
mögen sich hier noch kurz anschließen. 

Die Fabrikation feuerfester Ware besteht in Deutschland ca. 45 Jahre 
und sind jetzt über 80 selbständige Werke im Betriebe mit gegen 20 000 Ar- 
beitern. An feuerfesten Steinen kommen etwa 572 Millionen Meterzentner im 
Werte von 16 Millionen Mark in den Handel. 

Soweit Notizen über die Gestehungskosten der feuerfesten Steine in die 
öffentiichkeit gedrungen sind, nimmt man an, daß der Arbeitslohn für 50 kg 
feuerfester Steine im allgemeinen 30 Pf. beträgt Den Bedarf an Brenn- 



1) Besonders verlangen die nach amerikanischem Muster jetzt sehr hoch und 
mit ^oßem Fassungsraum gebauten Hochöfen eine außerordentlich hohe Wider- 
stanasfahigkeit gegen den Druck der Massen. 

2) Die Ursache der Bissigkeit einer Tonmasse oder der Fabrikate daraus ist 
in verachiedenen Umständen zu suchen. Die Bisse können beim Formen, 
Trocknen, Anwärmen, Brennen oder auch Abkühlen entstehen. Wäh- 
rend des Formens beruht das Reißen häufig auf einer zu großen Magerkeit des 
Tones oder dem Einschluß von Luftbläschen darin. Da^^en zeigen sich Trocken- 
risse bei einer zu fetten Masse, welche denn noch wemger ein forciertes Brennen 
verträgt, wobei freies wie selbst gebundenes Wasser zu gewaltsamen Sprengungen 
Anlaß gibt Findet zu rasches Abkühlen statt, so bilden sich Risse und um so 
mehr, je fester, dichter und leichter sinternd die Masse ist 

3) Um die Mauerfugen, wobei man Lager und Stoßfuge unterscheidet mög- 
lichst en^ zu halten, ist es nötig, den Mörtel so sehr mit Wasser zu verdünnen, 
daß er mcht mehr mit der Kelle, sondern mit einem Löffel auf die Mitte der zu 
beleg^enden Stelle aufffebracht wird. Die Steine, welche man selbst vorher ab- 
schmir^ehi kann, werden kurz in Wasser getaucht, dann aufgelegt, angeschoben 
und mit dem Hammer unter Beihilfe einer geeigneten Harthoizunterlage schnell 
wider und niedergeschlagen, bis man am Klange die Berührung mit der Unter- 
lage wahrnimmt; nierdurch wird der Lufteinschluß verhindert 
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material schätzt man für Steinkohlen auf 25 Proz. des Gewichtes der fener- 

festen Fabrikate, doch läßt sich dieser Verbrauch im kontinuierlichen Ofen auf 

ca. 10 Proz. herabdrücken. (Tonind.-Ztg. 1884, NoTTO.l" 

Um in Betreff der Preise für die verschiedenen feuerfesten Steinsorten 

einigermaßen einen Anhalt zu geben, mögen hier die Angaben in Jolys Techn. 

Auskunftsbuch 1900, S. 299 augeführt werden: 

Preis für 1000 Stück 

Norm- Engl. 

Format Format 

M. M. 

Schamottesteine, Eesselqualität, für gewöhnliches feuerfestes 
Mauerwerwerk, als Dampfkesselfeuerungen, Ringöfen für 
Ziegeleien, feuerfeste Hintermauerungssteine und zum 
Bau von Badeöfen; auch für Schmiedefeuer .... 100 95 

Schamottesteine, Ealkofenqualität, tonhaltiger als vor- 
stehende Sorte, zu exponierten Stellen und zum Bau 
von Kalköfen , . 110 105 

Schamottesteine, Schweißofenqualität, für Koks-, Puddel-, 

Schweiß-, Glas- u. Zementöfen, sowie chemisdie Industrie 128 120 

Schamottesteine, Eupolofenqualität, für Kupolöfen, Hoch- 
öfen, Feuerbrücken 150 145 

Schamottesteine, Kupolofenqualität, als besseres Kupolofen- 
material, auch für Wangen und Sohle von Lauge- 
Kalzinieröfen 200 170 

Schamottesteme, Gußstahl- und Generatorqualität, verträgt 
schioffen Temperaturwechsel, geeignet für Gasgenera- 
toren, Stahlindustrie und Flammöfen, tonerdereicher als 
die übrigen Qualitäten 250 200 

Schamotte — poröse — Steine, wegen des geringen Gewichts 
und trotzdem guter Feuerbeständigkeit als Wölbsteine, 
Isoliermauerwerk bei Hochöfen zu verwenden .... 120 — 

Dinasstdne — Kalkdinas — (englische Dinas) zu Ofen- 
gewölben in der Stahl- und Glasindustrie 180 165 

Halbstarke Schamottesteme (Splits), als Futtersteine zu ver- 
wenden 67 52 

Keilsteme für Gewölbe (normale) 125—150 

Desgl. für Kupolöfen, Kalköfen, Ziegeleien, Zementfabriken, 
Eesselsteinmauerungen u. a. m. nach Form und Qualität 
für 100 kg 2,25—5,00 M. 

Festigkeitsbestimmungen feuerfester Steine geben nach Michaelis wenig 
unter sich übereinstimmende Resultate. Die Schwankungen betrugen 50 Proz. 
und mehr, (Notizbl. 1866, S. 76.) 

Druckfestigkeit von feuerfesten Materialien, — Bei den be- 
kannten sogen. A-Steinen der Stettiner Fabrik beträgt die Druckfestigkeit 
395 kg. pro Quadratcentimeter; bei einem feuerfesten Stein aus der Mtlhl- 
h^K^t J^'abnk 221 fgf desgleichen aus der Coburger Fabrik 241 kg und bei 
einem Meißener ]E]a0^]atßin, der dem äußeren Ansehen nach gar nicht so fest 
erschien, betrug sie 5J 1 kg. 

Die feuerfesten Steine 'sind in einem trockenen und jedenfalls vor Regen 
und Schnee gesdiützten Räume zu lagern. Da dieselben und namentiich die 



314 Feuerfeete Steine. Behandlung und Verhalten im Feuer. 

Qnarzsteine ans einer mehr oder weniger porigen Masse bestehen, so sangen 
sie begierig Wasser auf, werden dann locker, verwittern, zeigen mitunter 
Effloreszenzen, und leiden durch Frieren Zerstörungen. Stellt sich die Zer- 
störung durch Frost auch nicht stets ein, so ist immer beim Oebrauche die 
Feuchtigkeit nicht ohne Kosten vorher wegzutreiben und verlangt dies ein vor- 
sichtiges Trocknen wie Anfeuern, wenn keine Zersprengungen oder Springen 
eintreten sollen. Beim Transport verlangen die Stdne, was oft zu wenig be- 
achtet wird, eine richtige Behandlung, damit sie vollkantig, glatt und unbe- 
schädigt erhalten bleiben. Sie sind daher zwischen den einzelnen Schiditen 
mit Decken, bestehend aus zerschnittenen Säcken, zu belegen, und bediene 
man sich zu dem Zwecke beim Heranfahren auf den Lagerplatz der Karr- 
dielen, sowie der Federwagen, und verpacke sie bei weitem Transport in Heu. 

Ausschläge oder Auswitterungen, welche bei sonstigen Tonfabrikaten 
nach deren völliger Fertigstellnng unter dem Einflüsse der Luft, Feuchtigkeit 
und Wärme entstehen und ihre üi'sache in sich äußerlich ablagernden und 
dieselben verfärbenden, löslichen Salzen haben i), kommen im allgemeinen bei 
den feuerfesten Steinen oder Waren selten vor, da infolge sdiarfen Brennens 
die Salze entweder zerstört, d. h. in unlösUche Silikate umgewandelt werden, 
oder sich die Dnrchdringbarkeit (Porosität) des Materials sehr herabmindert 
Ist indes das Brennen allzn schwadi gewesen, so zeigen sich mitunter Aus- 
blühungen, welche aus dem Material selbst, dem Tone, oder aus dem Anmache- 
wasser (dasselbe ist daher immerhin mit Auswahl zu nehmen oder zu reinigen) 
stammen; ferner können sie herrühren von dem Brennmaterial, dem Mörtel^ 
wie von dem Erdboden oder sonstigen zufälligen Beimischungen und Um- 
ständen. Der Hauptmenge nach bestehen bekanntlich die Salze aus Sul- 
faten, schwefelsaurem Kalk und seltener kohlensaurem oder phosphorsaurem 
Natron. Wie wir wissen, bringt das Wasser die löslichen Salze an die Ober- 
fläche des Tonstücks, dort verdunstend lagern sich dieselben ab in mehliger^ 
kristallinischer oder auch warziger Form , namentlich da, wo der Trocken- 
prozeß em beschleunigter ist, d. h. an den Kanten und rauhen Stellen, und 
wirken alsdann durch Kristallbildung sprengend und zerstörend. Nicht selten 
sind die Ausschläge auch organischen Ursprungs, mikroskopisch kleine Ge- 
wächse, welche aus dem Ton ihre Nahrung ziehen und von den durch einen 
Yanadingehalt bewirkten zu unterscheiden sind. 

Die Zerstörung feuerfester Steine bei ihrer Anwendung in den Ofen läßt 
sich kurzgefaßt zurückführen auf die zwei Ursachen: Höhe der Temperatur, 
welche sie zum Schmelzen bringt 2), und die Umänderungen, welche deren Be- 
standteile erleiden, sei es durch direkte Berührung mit dem Material des Ofen- 
inhaltes, oder durch die entstehenden Produkte, namentlich des Brennmaterials, 
oder als Folge besonderer Umstände. Was die Bekämpfung der Angriffe 
durch die sich bildende und flüssige Asche angeht, so erweist si(£, wie bekannt. 



1) Man vergleiche weiter Seger, Tonindstr.-Z. , 1878, Nr. 5 u. 6 und femer 
Olschewskys desIaUsige Untersuchungen, sowie das oben im Kapitel I über Ver- 
unreinigung durch Salze angeführte. Besonders bemerkenswert ist das in neueste 
Zeit (1901) erschienene nnd im Auftrag des Vereins für Ton-, 2^6m6nt- und 
Kalkindustrie zusammengestellte Schriftchen von Dr. Mäd^ler „Die Ausblühungen 
des Mauerwerks, ihre Entstehung und Bekämpfung.*^ 

2) Auch können bestimmte Veränderungen infolge physikalischer Wirkungen, 
z. B. <ue oben erwähnte säulenförmige Absonderung auch bei künstiichen Sternen 
zu Stande kommen. 
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für saare Schlacken im allgemeinen am haltbarsten auch ein saures und für 
basische ein basisches, feuerfestes Material. 

Solche Änderungen des Materials im Feuer lassen sich dann auch in 
interessanter Weise analytisch nachweisen. Bei einem feuerfesten Stein, welcher 
in einer westfäh'schen Eohlendestillation gebraucht worden, ergab die ver- 
gleichende Analyse, ein^:8eit8 einer Probe von der Heizgasseite und anderer- 
seits von der Kohlenseite, bei letzterer infolge der Einwirkung der Kohlenasche 
eine Zunahme sämtlicher Bestandteile, und hatte sich nur die Kieselsäuremenge 
verhältnismäßig vermindert S.„Oe8ammelteAnaly8en'' des Verf. S. 146. Femer 
ergaben die Analysen von Koksofensteinen , welche in den Kanal eines Gene- 
ratorofens von liegel gefallen waren und eme geschmolzene äußere Kruste 
und ein gesintertes Inneres unterscheiden ließen, folgende Zusammensetzung: 

Innerer Teil äußere Kruste 

Tonerde 31,91 Proz. 28,91 Proz. 

Kieselsäure 64,13 „ 66,33 „ 

Magnesia 0,32 „ 0,26 „ 

Kalk 0,73 „ 0,99 „ 

Eisenoxyd 2,23 „ 2,60 „ 

KaU 0,29 „ 0,63 „ 

Natron 0,16 „ 0,45 „ 

Glühverlust (wohl Kohle) 0,48 „ 0,18 „ 

100,25 Proz. 100,35 Proz. 

Bei der geschmolzenen Kruste hat sich also eine Anreicherung der Eaesel- 
säure, des Kalkes, Eisenoxydes und namentlich der Alkalien eingestellt, welche 
offenbar durch flugasche und Alkalidämpfe bewirkt wurda Gegenüber der 
Vermehrung dieser die Schmelzung befördernden Bestandteile hat sich die 
Stabilität gebende Tonerdemenge verhältnismäßig vermindert. Ein starker 
Kochsalzgehalt der Kohlenbesehickung veranlaßt eine Zerstörung der feuer- 
festen Steine. Die Steinkohlenlager enthalten bekanntlich mitunter stark 
kochsalzhaltige Quellen; die Grubenwasser, sowie die Kohlen sind deshalb 
nicht selten kochsalzhaltig. Nach Otto zeigte sich auf einer Zeche in West- 
falen bei neuerbauten Koksöfen bereits nach mehrmonatlichem Betriebe eine 
so beträchtliche Abnutzung der Seitenwände, daß der Kokskuchen nicht mehr 
gedrückt werden konnte und daher eine Erneuerung der Stehie notwendig 
war. Bei dem Abbruch der Seitenwände stellte sich heraus, daß die inneren 
Züge eine vollständige Kochsalzglasur angenommen hatten und enthielten die 
Steine in ihrer obersten Schicht bis zu 7 Proz. Natron; während das Innere 
kaum nachweisbare Mengen von Natron zeigte. Weitere Untersuchungen er- / 
gaben, daß das zum Waschen der Kohlen verwendete Grubenwasser so stark / 
kochsalzhaltig war, daß mit jeder Kohlenbeschickung bis zu 14 kg Kochsalz 
in den Ofen gelangten. Die Zerstörung war wahrscheinlich in der Weise vor 
sich gegangen, daß das Kochsalz sich bei Gegenwart von Wasser in Natron 
und Salzsäure zersetzt hatte, wobei sich das Natron mit den Silikaten der 
Steine, der Kieselsäure und Tonerde darin, verband und die Salzsäure mit den 
übrigen Kohlengasen entwich. Nach und nach trat eine bedeutende Anreiche- 
rung von kieselsaurem Natron und damit eine so bedeutende Leichtschmelz- 
barkeit ein, daß die Steine die in dem Ofen herrschende Temperatur nicht mehr 
aushielten, absdimolzen und die Wände uneben machten. (Tonind.-Ztg. 1885, 
No. 11.) 
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Stücke eines dem Verfasser zugegangenen Schamottesteines , weicher ans 
pyrometrisch sehr hoch stehendem Sdbieferton nebst Kaolin als Bindeton be- 
stand, waren in einem sehr heiß gehenden Olasofen an einer Stelle ^ wo sie mit 
^em flüssigen Glase in Berührong gekommen, geschmolzen. Die Stücke 
stellten ein Konglomerat dar von teUweise vollkommen erhaltenen, in Glas 
schwimmenden Steinteilen, ja selbst in der nächsten Nähe des von dem flüssigen 
Olase durchdrungenen und dadurch aufgelösten Materials. An den zerstörten 
Stellen ließ sich unter der Lupe ein kanalartiges und netzförmig sich ver- 
breitendes Eindringen des Glases bemerken, worin sich einzebe abgefresseue 
Kerne noch erhalten hatten. Der vor sich gegangene Auflösungsprozeß dürfte 
sich in folgender Weise erklären. Das flüssige Glas wird von der noch 
saugenden Tonmasse und namentlich dem Kaobn darin folgend emgesogen, 
wodurch die Masse als Ganzes leichter schmelzbar wird, bis dann nach und 
nach die losgelösten gröberen Teile von der schmelzenden Glastonmasse um- 
geben und dadurch mechanisdi fortgeführt werden und bei vermehrter Be- 
rtlhrung mit dem Flusse endlich der gänzlichen Auflösung verfallen. Die Zer- 
störung ist daher zuerst eine mechanisdie, ein Einsaugen des flüssigen Glases, 
und beginnt dann die chemische Einwirkung der Glasmasse, indem das saure 
Silikat des Glases die Basen des Kaolins und der Schamottemasse aufnimmt 
und sukzessive leichtflüssige Verbindungen zuwege bringt. Der an sich sehr 
großen Feuerbeständigkeit der Steinmasse ist somit hier durchaus keine Schuld 
zu geben, sondern im Gegenteil: weil dieselbe gewissermaßen allzu hoch 
schwerschmelzbar ist und damit die Fähigkeit besitzt, saugend zu sein, wird 
die Zerstörung eingeleitet, welche, dnmal begonnen, dann in der angedeuteten 
Weise stetig weiter fortschreitet. Die pyrometrische Bestimmung ergab denn 
auch, daß die vom Glase noch nicht berührte Steinmasse in einer Temperatur, 
die wirkliche Platinschmelzhitze erreichte, sich noch im ganzen erhielt, während 
die vom Glase teilweise durchdrungene Masse sich bedeutend leichter schmelz- 
I bar erwies und keineswegs mehr als hochfeuerfest anzusprechen war. 

Eine eigentümliche Zerstörung feuerfester Steine findet sich beschrieben 
von Pattinson^). Nachdem dieselben eine Hochofenkampagne von nur 
5 Jahren durchgemacht hatten, stellte sich eine bedeutende Kohleabsonderung 
ein. Die Steine, welche indes bereits von vornherein die beträchtliche Menge 
von teils mehr als 8 Proz. Flußmittel und darunter 3 — 4 Ph)z. Eisenoxyd ent- 
hielten und als porös angegeben werden, waren so mürbe geworden, daß sie 
zwischen den Fingern, die dabei wie durch Lampenruß geschwärzt wurden, zu 
einem feinen Pulver zerrieben werden konnten. 

Ähnliche Zerstörungen kommen bei gewöhnlichen Ziegeln vor ^j. Bei aus 
eisenhaltigem Ton hergestellten Ziegelsteinen, besonders dann, wenn sie sehr 
dicht smd, zdgt sich nicht selten, dai^ das Innere schwarz und schwamm- 
artig aufgetrieben ist, während die Oberfläche bis zu emer gewissen 
Tiefe tadeUos geklinkert erscheint. Die Zerstörung erklärt sich dadurch, daß 
entweder Kohle ursprünglich im Tone vorhanden war, die wegen der dichten 
Beschaffenheit desselben überhaupt nicht heraus brennen konnte, ehe die 
Klinkerung begann, oder sich als Produkt der Dissoziation von Kohlenoxyd 
und Eisenoxyd in Rotglühhitze unter hiüzukoffimtnder Erniedrigung der 
Temperatur einnistete. 



1) Dinglera Journal, 223, S. 413. 

2) Tomndustrie-Ztg. 1883, S. 256 und 1884, No. 38. 
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Die Ansseheidang von Kohle oder Graphit ist eine be- 
kannte Tatsache^ welche bei der Umsetzung reduzierender 
Feuergase mit festen Körpern und erhitztem Material statt- 
findet und um so mehr, je kohlehaltiger dieses ist 

Enthält das Biaterial Sdiwefelkies, so entsteht zunächst aus dem zwei- 
fachen Schwefeleisen einfaches und alsdann bei fortgesetzter Erhitzung durch 
Einwirkung der Oase metallisches Eisen , welches sich femer mit Kohlenoxyd- 
gas in Kohle und Kohlensäure zersetzt In beiden Fällen entsteht also metA- 
lisches Eisen y welches die Eigenschaft hat, Kohlenstoff aufzunehmen und als 
Graphit abzuschdden. Die Kohle lagert sich dann schließlich auf dem Eisen 
ab und kann so allmählich einen derben Absatz bilden, der zersprengend 
wirkt und endlich die völlige Zerstörung des feueifesten Materials herbei- 
führt Wie verderblich auch diese Kohlenstoffsteinlagerungen werden können^ 
so tragen doch nach den Beobachtungen und Untersuchungen von Limbor 
die Alkali-Verbindungen noch weit erheblicher zur Zerstörung der feuerfesten 
Steine in den Hochöfen bei, als die Kohle zu tun vermag. Die im Gestell sich 
bildenden Kaliverbindungen werden in der dort herrschenden hohen Tempe- 
ratur verflüchtigt und zum Teil mit den Gichtgasen fortgeführt, während der 
größere Teil sich an die inneren Ofenwände setzt, in die Steine eindringt und 
sie abschmilzt Ein sonst guter Schachtstein wird daher um so wider- 
standsfähiger sein, je weniger das Alkali in seine Poren einzudringen imstande 
ist, was dann wieder den Wert einer großen Dichtigkeit der Steine dartut 

Herstellung. Um allen den genannten pyrometrischen und mechanischen 
Erfordernissen entsprechend geeignete Stane herzustellen, sind vorerst stets^ 
wie wir hier zusammenfassen, mit den Rohmaterialien 1. eine gründliche 
Prüfung und 2. eme mit Sachkenntnis durchgeführte Untersuchung der in Be- 
tracht kommenden verschiedenen Eigenschaften vorzunehmen und sind darauf- 
hin bestimmte Glühproben anzustellen. Bei Bestellungen von Steinen muß 
dann noch dem leitenden Techniker speziell angegeben werden, zu welchem 
Zwecke, wie unter welchen etwaigen besonderen Umständen das Fabrikat ge- 
braucht werden soU und sind demgemäß, wie wiederholt erwähnt, beim Bau 
eines Ofens an verschiedenen Stellen selbst verschiedene Steine zu 
ndmien. 

Nachdem die für die Steine geeignete Masse unter sorgsamer Beachtung 
der jeweiligen bestimmten Aufgabe angefertigt worden, welche nicht bloß dieser 
oder jener Ofen mit den darin vor sich gehenden Prozessen stelJt, sondern die 
auch nach dem Brennstoff der Schlacke, den Berührungsmitteln und Umständen 
wechselt, ist die erste vorzunehmende Operation das Formen. 

Wie bereits oben besprochen, werden di(j fülißriesTen Steine wegen 
exakterer Arbeit vorzugsweise mit der Hand geformt und zu dem Zwecke die 
am besten mit pulverisierter Schamotte oder Formsand ausgestreuten Formen^ 
um dem Anhaften der Masse zu begegnen, hiemach auf den gleichfalls be- 
streuten Formtisch gestellt, vollauf mit Masse gefüllt, d. h. dieselbe tüchtig 
hineingepreßt, entweder durch einmaliges heftiges Einwerfen des aus- 
reichend großen Klumpens oder nach und nach mit raschem, kräftigem 
Einschlagen unter dichter Vereinigung mit der Hauptmasse, worauf man das 
Überstehende mittelst eines Drahtes oder des Streichmeesers oben abschneidet 
und glatt streicht Man rüttelt die Masse in der Form von Seite zu Seite und 
schüttet den Stein aus oder bringt ihn mit kurzer, starker Schwingung, event 
nach knappem Aufschlage heraus. Auch nimmt man das Formen über einer 
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Fig. 35. 



dnrch Hebelvorrichtoiig gut zu bewegenden Platte vor und drückt mit Hilfe 
des Hebels den Stein heraus. 

Große, zentnerschwere Steine, deren Anfertigung immer mit 
größeren Schwierigkeiten verbunden ist, werden in die oft aus mehreren 
Stücken zusammengesetzten Formen sukzessive eingestampft oder mit hölzer- 
nen Schlägeln eingeschlagen. Der Arbeiter wirft in die Form zunächst ein 
Stück, womit er die Ecken ausdrückt, dann fügt er zum ersten ein zwdtes, 

was er damit innigst zusammen- 
^ >j|— p^ arbeitet^ und so fort, bis das Werk- 
stück gebildet ist 

Nach dem Formen werden 
in der Regel die Steine hochkantig 
auf die Sohle des Formraumes 
gelegt, welche durch dnige darun- 
ter hergehende Feuerzüge mäßig 
erwärmt ist Sie brauchen hier 
meist nur wenige Tage zu bleiben 
und können dann schon in größe- 
ren Haufen aufgesetzt werden, um 
noch einige Tage länger zu trock- 
nen, ehe sie in den Brennofen 
kommen. Andererseits je größer 
die Steine, um so länger dauert 
das Trocknen und ist, wie gesagt, 
das gleichmäßige Durdibrennen 
ohne innere Risse um so schwieriger. 
Was die Ausführung im einzebien angeht, so bedient man sich beim 
Formen feuerfester Ziegel mit der Hand beschlagener Holzformen 
©der, wegen der größeren Haltbarkeit, aus Eisenblech gefertigter, sowie auch 




Fig. 86. 




Fig. 37. 




Fig. 38. 




Fig. 39. 



gußeiserner Formen, welche unter Berüdssichtigung 
des Schwindens in der Regel etwas größer sind, als die 
fertigen Steine sein sollen, und wie aus den Flgg. 35 
und 36 zu ersehen ist, aus einem Rahmen von 6 mm 
dickem Bleche aa bestehen, bei b und c durch Eisen- 
stäbe von 18 — 24 mm im Quadrat verstärkt und bä 
dd mit Handhaben versehen sind. Auf dem unteren Stabrahmen c liegt 
das ebenfalls 6 mm dicke Bodenblech, durch die Knöpfe ee in der Mitte ge- 
stützt In diese Form wird die Masse mittelst eines Stössels von etwa 2 Vi kg 
Oewicht eingestampft, bei gewöhnlichem Format lagenweise oder, so lange 
das möglich, wie erwähnt, durch einmaliges Einwerfen des roh geformten 
Ballens. Nach jeder Lage wird die obere Rinde behufs Verbindung mit 
der nächsten Lage mittelst des Krätzers, Fig. 37, aufgekratzt Das Messer, 
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Fig. 38, dient dazu, um die flberflflssige Masse von der Fonn abzustreifen, 
worauf die Oberfläche mit dem Spatel, Fig. 39, geglättet und mit reinem, sehr 
fdnem Quarz- oder besser Schamottemehl bestreut wird. Der Ziegel wird nun 
aus der Form auf ein entsprechendes großes, ebenfalls besandetes Brettchen ^) 
gestürzt Um dies zu erleichtem, ist die Form am oberen Rande in jeder 
Riditnng um 3 mm weiter. Auf der Unterlage wird jedes Stück nochmals 





Fig. 40. 



Fig. 41. 



überputzt und dann auf die Trockenstellagen gestellt Statt der einfachen 
Formen bedient man sich auch der doppelten, wobei zwei Formen miteinander 
verbunden und nur durch einen Steg voneinander geschieden sind. 

Die Ziegel tische, auf welchen die Formen gehandhabt werden, be- 
stehen aus 12 cm starken Bohlen und müssen nebst dem nötigen Arbeitsraum 
audi Platz für das Material zu 50 — 100 Stück Ziegel bieten. 

Die für die Erzeu- 
gung von Preßzie- x ^ g ~^t \ 
geln bestimmten Formen ' ^ ^ ^ -^ ^ 
sind in den Fig. 40, 41 
und 42 im Längen-, Quer- 
und Grundrisse darge- 
steUt 

Der aus vollkommen 
dichtem, porenfreiem und 
festem Gußeisen beste- 
hende Körper a ist an 
sdner Innenseite und an 
den Stößen gehobelt und poliert. 
Die Innenmasse zur Erzeugung 
von z.B. 32x16x8 lin. halten- 
der Ziegel sind am Boden 32 cm 
lang, 1 6 cm breit, am oberen Rande 
32,2 cm lang, 16,15 cm breit und 
1 0.7 cm hoch. Außen sind die For- 
men mit zwd heiß aufgetriebenen 
schmiedeeisernen Ringen bb ar- 
miert, cc sind Handhaben, dd Rillen für den Austritt von Feuchtigkeit. Auf 
den oberen Rand paßt ein eiserner Aufsatzring e von 8 — 9 mm Höhe. Als 
Boden dient eine 7 mm dicke Eisenplatte, welche genau in die Form paßt — 
Die ganze Ziegelpreßform, wie selbe die Zeichnung zeigt, wird auf dem Tisdi 




Fig. 42. 




Fig. 43. 



1) Nimmt man statt der Streichbrettchen Tonfließen , so werfen sich diese 
nicht und ziehen diüier den darauf liegenden Ziegel nicht kmmm. Sie erleichtem 
auch das Trocknen durch Einsaugen des Wassers. 
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hergerichtet und in der bereits beschriebenen Art lagenweise yoUgeBtampft, 
dann wird eine 2,5 cm dicke Platte von Gußstahl aufgelegt und das Ganze 
unter die Presse gebracht. 

Auch hat man, wie oben erwähnt, versucht, für Stdne von gewöhnlicher 
Größe das Formen zu umgehen und dieselbe Anfertigungsweise, wie sie für 
die Mauerziegel in Gebrauch ist, befolgt i). Der horizontal liegende Ton- 
schneider ist dabei so eingerichtet, daß er die Steinmasse durdiknetend und 
pressend durch ein Mundstück einen kontinuierlidien Strang gibt, welche 
dann, mittelst Drähten gleichmäßig durchschnitten, die Steinein veriangter 
Größe liefert. Die Steine werden schließlich in lederweichem Zustande noch 
nachgepreßt, sei es mit einer Hand- oder bei größeren Stücken mit einer 
Dampfpresse. 

Für große Formsteine, Gestellsteine usw. empfiehlt Eerpely folgende , 
Einrichtung der Formen (s. Fig. 43). a ist das aus Lindenholz gefertigte 
Formgehäuse, b die Eisenarmatur, c ein keilförmiger Einsatz. Feuerfeste Ton- 
platten von größeren Dimensionen werden auf die Weise hergestellt, daß man 
dieselben in einen auf der Erde liegenden Rahmen eintritt oder einschlägt, die 
Oberfläche mit einem Strdchlineal glättet und den Rahmen abhebt, wo dann 
die Platte so lange auf dem Boden liegen bleibt, bis sie zum Transportieren 
genügend ausgetrocknet ist 

Bei den sogenannten Maschinensteinen ist nadifolgendes Pressen unbe- 
dingt erf orderlicfc^ damit die Steine scharfe Kanten und Ecken, gerade Flächen 
und ein gleichmäßiges Format erhalten und werden sie dadurch dichter, 
schwerer und nehmen mehr ein faseriges Gefüge an. Gute mit der Ziegelpresse 
oder Handstrich hergestellte Schamottesteine werden daher stets nachgepreßt 
Besonders verdient hier die Loosche Ziegetnadipresse empfohlen zu werden, 
wobei eine Reibung des Steines gegen die Formenwände und ein Durchbiegen 
beim Auspressen nicht stattfindet (Tonind.-Ztg. 1 888, No. 16.) Ist die Form 
vollgestampft, so wird sie, nachdem die bestäubte Formunterlage darüber ge- 
legt ist, umgelegt und nach einigen sanften Schlägen mittelst des Stößels leicht 
abgehoben. Die Stößel müssen immer in größerer Zahl vorhanden sein und 
während des Einstampf ens öfters erwärmt werden, um das Anhaften von Masse 
zu verhüten. 

Eine Ziegelform, bestehend aus einem gußeisernem Mantel mit einer Blei- 
ausfütterung, welche leicht umschmelzbar, bald dicker, bald dünner ausge- 
gossen, dann der Form einen beliebigen Querschnitt zu geben ermöglicht, 
wurde Kühne patentiert (Tonind.-Ztg. 1879, S. 263.) 

Pressen, auch NachpreBsexi für die feuerfesten Steine. Nach 
mehrseitigen gewichtigen Erfahrungen trägt auch die innere Dichtigkeit 
wesentlich zur größeren Haltbarkeit der feuerfesten Steine bei, wobei indes, 
wie gesagt, zu beachten ist, daß damit die Empfindlichkeit gegen Temperatur- 
wechsel und ein leichtes Springen zunimmt Nächst der Güte des verwandten 
Materials in erster Linie hängt die Dauerhaftigkeit der Steine von dem Drucke 
ab, mit dessen Hilfe dieselben fabriziert wurden. Gerade bei schwerschmelz- 
baren Tonen, bei denen nicht leicht eine Sinterung in der Hitze der gewöhn- 



/ 1) Als Nachteil ist beim Formen der Steine mittelst Maschine (Strangpresse) 

' zu bezeichnen, daß beim Durchpressen des Tones durch die Fermöffnung eine 
VerschieboD^ der einzelnen Teile der Masse untereinander und zwar derart ent- 
steht, daß die Mitte des Stranges voreilt infolge der starken Reibung der Außen- 
partien an der innem Wandung der Form. 
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lieben Brennöfen eintritt, ist eine starke Komprimierung, d. h. eine dicht«ete 
Aneinanderlegiing der Icleinsten Teile Bedingnng. Handelt ee sich dämm, den 
Stetnen ein größeres Wanueleitnugsrermögen zn geben , wie b» den Regene- 
ratoren, so sind ue schon deshalb mSglidiBt dicht anzufertigen. Ein mit der 
Hand ans wacher Masse, wenn diese auch selbst von großer F«nheit, her- 
geetellter Stein hat nicht die Dichtigkeit und den Znaammwfaang, auch 
nicht das Gewicht nnd das sich empfehlende Außen wie ein mit ^Serem 
Dmck ans ziher Misohnng mittelst Schlag, Hebet, Schraube, Dampf- 
nnd Wasserdruck gepreßter Stein. Teilt man doch nadi diesen au- 
gewendeten Verdichtungsmitteln die Pressen tan. Hierzu kommen noch 



Rg. 44. 

die nadifolgenden sogenannten Trockenpressen, welche zum Pressen von 
mehr oder weniger trockenem Material dienen. Bei stSrfcer angefeuditetem 
Hatenal ist das Preßgut, um richtig gepreßt zn werden, in einen bestimmten 
krümeligen (lederwdch), weder zu trockenen, noch zu weichen Znstand zu 
bringen. Ist dasselbe zu trocken, so muß die Pressung eine ganz außer- 
ordentlich starke sein, und ist ee zn weich, so ist der Effekt dee Druckes ein 
bedeutend geringerer. 

Durch Einschlagen fertigt man die Stdne mittelst einer einfachen Schlag. 
presse >) und preßt dieselben, wie erwähnt, sobald sie etwas angetrocknet sind, 

1) Die SchlanireBsen haben den Nachteil, daß sie mit ungleichmäßigem 
Dmck artwiten ddu leicht schiefe Steine geben. Eine verbesserte Koostruklion 



an 
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in ledcorweichem Znstiuide nach. Als Hebelpreesen mit langem Hebdann oder 
Enidiebd oder einer Vorriditnng mit Bewegung dnrch Exzenter >] oder der 
Sdiraabe bedient man sich der Handpressen von rencfaiedener Eonstmktion. 
Hier ist za ovShnen die bekannte Ziegelpresse (ffir gew&hnlidie Ziegü) von 
Glayton^), welche dnrcli Dmok von oben and nnten sngteiob rer- 
dichtet und die anob ffir feuerfeste Steine angewendet wird (s. Fig. 44). 

Unter den Dampfpreeaen findet sich eine solche von D a e 1 e n >) bestÄrieben, 
womit anf die Steine ein mCgUchst hoher Dmok ansgetibt wird. 

Noch lasse ich hier die Beechrdbnng nebet Abbildung der Pttm« flir f eoer- 
feete Steine nsw. von Ingenieur Morkramer folgen^). 




1} Man verri. ferner Prease mit Tritthebel, Hongete PrtMe mit komb. 
Hebel und exz. Scheibe, Heasinger v. Waldegg S. 90. Eine TonWeaenberK 
sehr empfohlene Ziegelnachpresae mit Abb. findet sich Töpfer-Ztg. 18T6, Nr. 39. 
In Frankreich bedient man sich häufis der Preeae von Prethon; Preesen von 
Jordan, Koller nnd jag er (Dinglers Jonm. 178, 8.180). Eni^ebelpreaeen 
li^em ferner Riedel, wie Weieae nndMoneky in Halle nsw. Ala sehr wirk- 
aam nnd leiatnngsflUiig (SDOU Stück Steine pro Tag) wird empfohlen dne Qegel- 
preese von der Haadiineubananatalt in GSrülz iiaw. 

2) Dinglera Jonm. 2U, S. 2S5. 

3) Dinglera Jonrn. 1S9, S. 109. Eine nene Dampfpreaae von Schlicke jaen, 
welche sich dnrch große Einfachheit anszdchnet, per Stande 800 Scbamottest^e 
nachpreasen soll nnd den aaeObenden Druck bia uil 6000 kg bringen kann, findet 
eidi angegeben Tonin dnstrie-Ztg. 18T9, 3. 301. 

4) DiDglen Joam. 190, n. 184. 
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Morkramer unterscheidet die Maschinen, welche direkt unter hohem 
Druck Steine formen und pressen, von denen, welche vorher geformte Steine 
komprimieren und pressen. 

Erstgenannte Maschinen sind kompliziert, teuer in ihrer Anlage, werden 
meist mit Dampfkraft betrieben und eignen sich daher nur f Qr größere Eta- 
blissonents. 

Die Handpressen dagegen sind von einfacher Konstruktion, leicht 
transportabel, verfaSltnismäßig billig und werden durch Menschenkraft in Be- 
wegung gesetzt 

Eine Maschine der letzteren Art, mit welcher 1 — 2 Arbeiter pro Tag 
4 — 6000 Steine unter dem Druck von 2500 Pfund und höher pressen können, 
ist in Big. 45 im Lftngenschnitt und in Fig. 46 im Querschnitt gezeichnet Sie 
besteht aus einem Stftnder A, welcher, um ihn mö^chst leicht zu halten, durch- 
brodien gegossen ist Auf der horizontal abgeriditeten Oberfläche wird die 
Form B (in welche der Stein gepreßt wird) durch vier Schraubenbolzen be- 
festigt In dieser Form kann sich die Platte C, welche nach unten zwei Ansätze 
c und c' hat, auf und ab bewegen. Diese Platte G ruht entweder (wie in der 
Zeidmung) auf der BrflckeD, welche an dem Ständer angegossen ist, oder wird 
durch die beiden EQauen E und F bis zum oberen Stand der Form gehoben. 
Die beiden Klauen E und E' sind in der Traverse F verschraubt Femer sind 
in dieser Traverse nach außen zwei schmiedeeiserne Zugstangen und G' an- 
gebracht, welche an dem Deckel H befestigt sind. Die Traverse F, die Zug- 
stangen G, G' und der Deckel H bilden also einen in sich fest verbundenen 
Rahmen, welcher durch je zwei am Ständer angegossene Lager genau senk- 
recht auf und ab geführt werden kann. In der Mitte der Traverse ist mit dieser 
durch einen Schamierbolzen die Zugstange J verbunden. Das untere Ende 
dieser Zugstange umfaßt den Finger des Krummzapfens K. Die Welle des- 
selben ist mit diesem aus einem Stück geschmiedet Das hintere Ende der 
WeUe hat ein Vierkant, auf welches der Hebel L geschoben wird. Dieser 
Hebel ist um 90 <) zum Krummzampfen gesetzt 

Beim Pressen eines Steines verfährt man folgendermaßen : Der Hebel wird 
in seine äußerste Stellung nach a gebracht; dadurch bewegt sidi der Krumm- 
zapfen nach oben und die Klauen E, E' heben den Einsatz G bis zur Oberkante 
der Form. Auf diesen Einsatz wird ein oberflächlich geformter Stein gelegt, 
welcher ca. 12 — 24 Stunden angetrocknet und noch lederweich ist Hierauf 
wird der Hebel nach ß hinbewegt Der Kmmmzapfen geht nach unten und 
mit ihm der vorher beschriebene Rahmen (aus Traverse, Zugstangen und 
Deckel bestehend). Ungefähr in der Mitte des Hubes legt sich der Einsatz G 
auf die Mitteibrücke auf und bleibt liegen ; der Rahmen dagegen bewegt sich 
weiter nach unten, der Deckel tritt in die Form ein und übt den Druck auf den 
Stern aus, wodurch letzterer recht schön scharfkantig und fest wird. Um den 
Stein gleich mit der Qualitätsnummer oder Firma zu versehen, kann an der 
Unterfläehe des Deckels der Stempel oder die Inschrift angebracht werden. 
Zur Erleichterung der Arbeit und um ein Festsetzen des Steines zu verhüten, 
ist es vorteilhaft, nach erfolgtem Pressen von S — 10 Steinen jedesmal die 
ünterkante des Deckels und die Oberflädie des Einsatzes mit einem mit Ol 
befeuchteten I^sel oder Putzlappen zu überfahren. Mit dieser Maschine kann 
man jede beliebige Form von Steinen pressen, welche nicht über 30 cm im 
Quadrat und 1 2 cm Dicke haben , seien es Gesims- oder Gewölbsteine ; man 
braudit nur die Form, den Deckel und Einsatz entsprechend zu wechseln. 

21* 
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Die Form und der Deckel können fflr seltener vorkommende Steinformen zur 
Kostenersparnis von hartem Holz angefertigt werden. Die ganze Maschine 
wird auf einen dazu konstruierten Schiebkarren oder auf zwei Hölzer geschraubt, 
um sie leicht und rasch an jede Stelle transportieren zu können, wo sie ge- 
braucht werden soll 

Trookenpressen und HäLbtrookenpressen. — Die Bezeichnung 
dieser Pressen bezieht sich auf den Zustand, in welchem das darin verdichtete 
Rohmaterial zur Verarbeitung kommt, ob trocken oder weniger trocken im 
Gegensatz zu einer nassen, weichen oeer plastischen Masse. Von der Trocken- 
presse wird noch unterschieden die sogen. Halbtrockenpresse, wobei das Mate- 
rial etwas mehr angefeuchtet wird. Die Unterscheidung ist keine strenge und 
eine mehr oder weniger willkfirliche. In maschineller Hinsicht arbeiten die 
Trockenpressen mit ungleich höherem Druck, als die Halbtrockenpressen. Je 
weniger feucht im allgemeinen das zu pressende Material ist, ein um so höherer 
Druck ist anzuwenden, um em ebenso genflgend festes Fabrikat wie beim Naß- 
formen zu erhalten; andererseits haftet aber umsoweniger die Masse der 
Form an. Umgekehrt: je wasserhaltiger die Masse, umsomehr klebt sie in der 
Form, wobd denn zugleich die Wirksamkeit des Druckes, wie gesagt, um so 
beschrfinkter ist. 

Eine wichtige teilweise bedingende Rolle spielt bei dem Trockenverfahren 
das Material selbst; dann dessen Vorbereitung, der Zerkleinerungsgrad, in 
Mehl- und nicht zu grobkörniger Pulverform, die Druckregulierung sowie be- 
sonders beim Halbtrockenverfahren die gleichmäßigste Feuditigkeitsverteilung. 
Am meisten hat sich das Trockenverfahren, abgesehen von besonderer Anwen- 
dung, wie z. B. in der Porzellanfabrikation, für die «Herstellung feuerfester 
Steine aus Schieferton bewährt. Als Nachteil ist bei dem Verfahren flber- 
haupt zu bezeichnen ein größeres Schwinden der wdchen Steinmasse und in- 
folgedessen eine unvollständigere Verbindung der Teile untereinander, eine Ab- 
lösung der Körner von der Grundmasse; als gefährlidister Femd aber macht 
«ich das Miteinpressen von eingeschlossener oder auch von dem Tone abgege- 
bener Luft geltend, und ist daher auf deren tunlichste Fortschaffung durch all- 
mählichen Druck und in verschiedenen Stadien, Pressung von verschie- 
denen Seiten, Anbringung von Entweichungslöchem, Erwärmung usw. das 
Augenmerk zu richten. Bekanntlich nimmt Wasser größere Mengen von Luft, 
bis zu 5 Proz. auf, welcher Übelstand sich vermeiden läßt, wenn man beim Ein- 
weichen des Tones gekochtes oder kondensiertes Wasser (Eondenswasser) an- 
wendet Als sonst recht erhebliche Vorteile der Trockenarbeit gegenüber der 
Anwendung einer weichen, plastischen Masse sind anzuf tlhren : leicht zu ermög- 
üchende und unabhängige Massenproduktion neben Verminderung des nötigen 
Anlagekapitals für Mas^inen (der ganze Homogenisierungsapparat fällt weg). 
Kurze Trockenzeit ermöglicht Ersparung der Trockenschuppen, an Arbdtslohn 
wie Brennmaterial. Rascheres Trocknen bringt Unabhängigkeit von der 
Jahreszeit, schärfere Flächen und Kanten usw. Geboten erscheint die Trocken- 
pressung, wenn Materialien zur Verwendung kommen, welche sich nicht im 
Wasser ausreichend zerteilen, nicht plastisch werden, oder ein festeres 
Material, als für Naßarbeit geeignet is^ vorliegt. 

Für das Trockenverfahren haben wir aus einer umfassenden Arbeit von 

Liedtke, NotizbL 18^91, folgende maßgebende Resultate anzuführen: Alle 

/ Tone lassen sich in gepulvertem Zustande bei geeignetem 

Wassergehalt undunterBerücksichtigung ihrer physikalischen 
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Eigenschaften mittelst Trockenpressen guter Konstruktion 
fehlerfrei formen. Als Bedingung zur Vorbereitung des Tones gUt dabei: 
1. gleichmäßige^ feine Körnung; 2. innige und gleichmäßige 
Verteilung des Anfeuchtewassers; 3. geeignete Magerung. 
Für alle Tone ist der geeignetste Wasserzusatz 4 und 6 Proz. 
Tone, weidie im lufttrocknen Zustande mehr als 2 Proz. hygrosko- 
pisches Wasser zurückhalten , lassen sich fehlerfrei pressen, geht da- 
gegen der Wassergehalt unter 2 Proz. herab , so tritt alsbald Kissigkeit ein. 
Die längere Einwirkung desselben Druckes liefert nicht nur 
festere^ sondern auch im Aussehen schönere Fabrikate. 

Wie bekannt, wendet man in England , namentlich für den feuerfesten, 
aber wenig bindenden, und steinharten Schieferton und dessen Abfall, sowie 
für erdfeuchte, magere Lehme die Trockeäpressen an. Der englische Schiefer 
wird mittelst besonders für diesen Zweck konstruierter Masdiinen zerkleinert, 
woraufhin das feine bis stark nadelkopfgroße Pulver in einen Mischzylinder 
kommt, in welchem eine ganz geringe Menge Wasser zugesetzt wird. Das an- 
gefeuchtete Material gelangt dann in den Trichter der Trockenpresse, in deren 
P^formen es unter >inhAtn r>mA|yft j,^ Zifgfiln gtl^rmt wird Von der Presse 
kommen die Steine direkt in den Olea zom BMtHien, das ein möglichst 
sdiarfes ist Es wird so in der kürzesten Zeit ein Fabrikat erhalten, daa 
hinsichtlich Dichtigkeit, Festigkeit und Härte «nder^ 7\i^Qc\r^ n\nh^ non^f^Vif 
während es in der Herstellung sich um 33 Proz. billiger stellt und daher zu 
einem sehr mäßigen Preise in den Hanäel kommt. Die Steine werden ver- 
wendet in Eisenwerken und besitze eine anfiereipdfintliche Druckfestigkeit 
(— U35 kgproTfcin). 

Häufig und für alle verschiedenen Materialien werden die Trockenpressen 
in Nordamerika 1) angewendet und obgleich dieselben dort allgemein von 
Jahr zu Jahr zunehmend eingeführt wurden, sind sie in Deutschland bis- 
her im ganzen nur vereinzelt in Gebrauch gekommen. Verhältnismäßig am 
meisten hat bei uns die Trockenpresse Anwendung gefunden in Westfalen, wo 
gleichfalls aus Schieferton auf mehreren Werken Ziegel, wenn auch nicht 
feuerfeste, hergestellt werden. 

1. Die bekannte von der Dorstener Maschinenfabrik gebaute 
Trockenpresse ist dne Hammerpresse. Die Stdne werden durch einen drei- 
maligen Schlag mit dem frei herabfallenden Hammer gepreßt. Die Presse 
zeichnet sich aus durch eine große Leistungsfähigkeit bei geringer Betriebskraft. 

2. Zu erwähnen ist die Halbtrockenpresse von Quast, eine sehr kräftige 
(eigentümliche) Kurbelpresse, welche mit einer Mischschnecke verbunden ist 
und bei der die Luft beim Niedergang des Materials ausgetrieben wird. Die« 
selbe hat sich für Schieferton bewährt. (Tonind.-Ztg. 1890, No. 15.) 

3. Hydraulische Trockenpresse* Der gewaltigste Druck wird, 
wenn auch langsamer und daher in derselben Zeit weniger Uefemd, mittelst 
der sich immer mehr verbreitenden hydraulischen Pressen mit indirekter und 



1) cf. Dingiers Journal 150, S. 79. — In Philadelphia werden mit Trocken- 
pressen nach GreggB Patent jährlich über 100 Mill. Ziegel enseugt 

Nach derinNew-Orleans erscheinenden „Landw. Zeitung'' stdlt man in Amerika 
Ziegel aus völlig trocknem Tone her. Das getrocknete, gemahlene, gesiebte 
mid dadurch namentlich von allen Steinchen gereinigte Tonmehl wird unter einer 
hydraulischen Presse in den Formen zu einer kompakten Masse zusammengepreßt 
(Naumb. Töpfer-Ztg. 1881, S. 880.) 
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direkter Wirkungsweise ausgeübt Diese also quantitativ wenig leistungs- 
fähigen Pressen kommen teuer und haben den Nachteil, daß die häufiger 
nötigen Reparaturen den Betrieb stören. Hydraulische Pressen benutzt man 
zur Herstellung von Magnesiasteinen , femer zu Dfisen, Zinkmuffeln, Trottoir- 
platten (MetÜacher). Zu beachten ist hier die bekannte und angesehene 
Maschinenfabrik fflr Tonwerke Ed. Laeis u. Co. in Trier. Dieselbe liefert an 
der Hand illustrierter und ganz vorzüglicher Kataloge: 1. Maschinen für die 
Herstellung von Ziegeln, Röhren usw.; 2. Hydraulisdie Pressen für die Nach- 
pressen nnd Trockenfabrikate bis zu einem Druck von 500 Atm. ; 3. auch alle 
Arten von Zerkleinerungsmaschinen, unter den Pressen mögen kurz bemerkt 
werden die Nachpressen, Handpressen und Friktionspressen, 
weldie letzteren dazu dienen, die vorgeformten Steine nachzupressen, um ihnen 
glatte Flächen nnd event andi ^eichzeitig Vertiefungen und Fabrik&ma aufzu- 
drücken. Zum Formen selbst werden die Pressen nicht verwendet. 

In neuerer Zeit (D. R. P. 12411) wurde eine hydraulische Presse zur 
Herstellung von Ziegelsteinen und Tonwaren aller Art ans getrocknetem 
Tonpulver Jul. Matern in Rothenstein bei Königsberg patentiert, sowie die 
sehr beachtenswerte neueste und bedeutend verbesserte Trockenpresse von 
V. Mitzlaff (cf. Tonindustrie-Zeitung 1884, No. 10). Nach v. Mitzlaff 
kommt es bei der hydraulischen Presse neben anderen Momenten nicht auf die 
Höhe des Druckes allein an, sondern man muß diesen auch jederzeit und mit 
Leichtigkeit regulieren können, wobei von Ifitzlaff als bemerkenswerte Momente 
bezeichnet werden, 1. mit welcher Geschwindigkeit man den Druck auf den 
zu pressenden Stern wirken läßt und 2. ist es Bedingung, daß das Material 
möglichst zerkleinert zugeführt wird. Die Presse besteht aus einem drehbaren 
Tische, in welchem sich 6 Paar Formen befinden. Von diesen werden je zwei 
gefüllt, 2 Paar stehen unter Druck nnd aus den letzten formfertigen werden 
die Sterne ausgestossen. Die Presse liefert pro Minute 26 — 32 Steine. Jeder 
Stein wird einem doppelten Druck unterworfen, wovon der erste die bei- 
gemengte Lnft entfernt und der zweite bedeutend stärkere Druck gleichzeitig 
von oben und unten die Steine zusammenpreßt Die Stempel sind imstande, 
einen ganz enormen und dabei regulierbaren Druck bis zn 700 Zentner auf 
den Normalstein auszuüben. Zum Betriebe der ganzen Anlage sind 8 — 10 
Pferdekräfte erforderlich. Die Presse gehört jedenfalls zu den am meiste 
durchdachten und ist die einzige, welche die Masse wirklich trocken verarbeitet 
V. Mitzlaff fand dabei, was bemerkenswert, daß bei vöOiger Trockenheit fette 
Tone sich besser verarbeiten lassen wie magere. Die Presse dient für Schamotte- 
steine, Dolomite, Magnesiaziegel und Dinas. Beschrieben findet sidi dieselbe 
nebst Abbildung Notizblatt 1888, S. 141. 

Wir gehen über zu den einzelnen Arten der feuerfesten Steine, deron be- 
sonderen Herstellung und Zweck. 

Schamottesteine. 

Unter den überhaupt in der Technik am meisten gebrauditen Schamotte- 
steinen, Schamotten, oder allgemein Fassonstücken aus Schamotte, sind, wie 
bereits oben in dem Abschnitte Schamotte besprodien wurde, die Fabrikate zu 
verstehen, welche nur aus feuerfestem Ton mit Beimisdiung von vorher ge- 
branntem nnd zerklehiertem feuerfesten Ton (Schamotte ^) als rein e Schamotte- 

1) Die Schamotte kann auch bekaontiich von dnrehgebnumten Abfällen, 
Kapselscherben, Steinen usw. herrühren. 
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steine hergeBtellt werden. Wir können dabei unterscheiden zwischen den 
Steinen, weldie nnr ans einem Ton al lei n bestehen, wie die von Gamkirk und 
StOQibridge, und aolohen mit einem anderen Bmdeton, wie z. B. die in 
neoerer Zeit hodigesehätzten Sofaiefertonsteine. Diese Misohnngen, wenn sie 
anoh mit keinen anderen Stoffen als Ton versetzt sind, können dennodi reioh 
an Kiesetaftore sdn, sobald der angewandte Ton stark kieselsänrehaltig war. 
Absiehtlidi aber wird in der Regel keine Kieselsäure, und keinenfaUs in 
größerer Menge und feiner Form zugesetzt, welche, sofern es sich um sehr 
hohe Hitzegrade handelt, den pyrometrischen Wert des Steines stets herab- 
drückty sondern höchstens ein geringer Bruchteil klarer Quarzstückchen aus 
dem physikalischen Grunde: das Schwinden zu beschränken. 

Als Beispiel eines außergewöhnlich kieselsäurereichen (85 Proz.) Schamotte- 
steins sind zu bezeichnen, die wegen ihrer Schwerschmelzbarkeit und sonstiger 
großen Haltbarkeit in hohem Rufe stehenden Steine der königlichen Porzellan- 
manufaktur zu Berlin y wekhe sas dem bekannten Halleschen Kaolin und 
Kapselbruchstücken hficgfi^tellt werden. Derartige tonerdearmen Schamotten 
werden BelEst unmittelbar aus dem nat ürlich e n Rohkaolin angefertigt oder 
nachdem derselbe mehr oder weniger abgeschlämmt ist, und wird lüsdann 
TomehmUcb der allerdings sehr kieselsäurereiche Schlammrückstand benutzt. 
In erster^n Falle erfolgt die Fabrikation in der Weise, dafi der frisch ge- 
grabene Rohkaolin in die durch eine Dampfmaschine betriebeneSchiickeysen- 
sehe Ziegelformmaschine geworfen wird. Nachdem die fertigen Ziegel einen halben 
Tag bei trockener Witterung^ bei feuditer länger gestanden haben, werden sie 
mittelst einer dnfachen, aber gut arbeitenden Handpresse nachgepreßt Feuer- 
feste Steine dieser Art, wie sie auch in Schlesien und anderwärts angefertigt 
werden^ halten sich in einer Temperatur bis zur SchmiedeeiBenscbmelzhitze 
Yolistilndig^ in einer höheren aber fließen sie äußerlich ab und beginnen die 
Form zu ändern. Temperaturwechsel sollen dieselben sehr gut vertragen. Für 
Regenerativgasöfen ^bt unter Anderen Steinmann den Sdiamottosteinen 
aus Meißener Kaolin in Bezug auf Feuerfestigkeit wie Gleichmäßigkeit der 
Arb eit aen Vorzug . 

in neuerer zeit hat man der bis dahin im allgemeinen vereinzelten Her- 
stellnng von feuerfesten Steinen aus Rohkaolin (den sogenannten Kaolinsteinen) 
eine besondere Auf merkamkeit zugewendet und'nichi mit UliröChl, da äußer 
der teils vorzüglichen Schwerschmelzbarkeit der Kaoline an sich, deren meist 
große Indifferenz gegen flüssige Berührungsmittel in hohen Hitzegraden, be- 
achtenswert erscheint Statt der vorhin genannten Anfertigung unmittelbar 
aus dem Rohmaterial, wie es natürlich vorkommt, versetzt man rationeller 
. den Rohkaolin mit seiner stark gebrannten Schamotte. Man vermag so dem 
lockeren und voluminösen Brennen der Kaoline entgegenzuwirken, d. h. 
eine größere Dichtigkeit zu erzielen und durch Abänderung der Körnung wie 
Menge des Zusatzes bestimmten recht hohen Anforderungen Rechnung zu 
tragen. Am günstigsten ist die Anwendung der erwähnten möglichst dichten 
und selbst durch besondere Mittel, vorheriges Pressen wie heftiges Brennen, 
verdichteten ELaolinschamotte, und kann man noch die Dichtigkeit des Ganzen 
erhöhen durch Verwendung eines geeigneten fetten feuerfesten Tons als Binde- 
mittel Die im allgemeinen nicht wenig wechselnde Sdiwerschmelzbarkeit der 
Kaoline ^) spielt — was nidit zu übersehen — dabei selbstverständlidi eine 



1) M. s. m „Gesammelte Analysen*" des Verf. : die Kaoline (122 Anal.) S. 10—28. 
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entscheidende Rolle nnd gilt zugleich alfiAufgabe die Herstellung der seh werst- 
schmelzbaren Mischungen in angedeutet größter Verdichtung, unbe- 
schadet eines Springens der Steine, weshalb unterschiede in der Dichte des 
Gefttges der Masse sorgsam zu vermeiden sind. Nach Untersuchung des Ver- 
fassers ergab die Analyse eines in den genannten Beziehungen hochstehenden, 
festen, dichten, augenscheinlich gepreßten und recht hart gebrannten Fabri- 
kates i) aus innig verknetetem Bindeton mit Schamottekömem von halber 
Pf efferkomgröße : 

Tonerde (im Mittel) 37,10 jg^'^s ^^^* 

Kieselsäure desgl. 60,50 j^^'^^ 

Magnesia ... 0,21 Proz. 

Kalk .... 0,24 „ 

Eisenoxyd. . . 1,51 „ 

Kali. . . . . 0,78 „ 

100,34 Proz. 

In annähernder Platinschmelzhitze 2) erhalten sich Stücke des Steins voll- 
kommen schajfkaatig/ im^ ganzen .olme schmelzartigen Anfllig;^3iattweiß. Die 
Schamottekömer sind teils noch etwas nachgeschwunden. Charakteristisch ist 
das Verhalten in Silberschmelzhitze, wenn der Stein in Koksfeuer von fleinitzer 
Leuchtgas-Saarkohlen der Ofenschlacke ausgesetzt wird. Er erscheint alsdann 
stark umschlalkt, die Schlacke ist aber bald gesättigt, nicht tiefer einge- 
gedrungen, was augenfällig bemerkbar hervortrat gegenüber einer in der- 
selben Weise vergleichshalber mitgeglühten besten englischen Dinasstein- oder 
Gamkirker Hochofensteinprobe. Bei ersterem Fabrikat ist die Schlackenrinde 
wesendich geringer und hat sie sich hier weniger tief eingefressen ; der 
Gamkirkstein bereits erweichend und reichlich zerklüftet, ist von der ScUacke 
weUenförmig durchdrungen. Angewendet wurden diese Kaolinsteine mit Vor- 
zug zu den Schlitzrosten der Liegeischen Gasretortenöfen. 

Die Schamottesteine besitzen, abgesehen von der im allgemeinen größeren 
Neigu ng z um Schwinden *), die bekannten Torzüge einer weit größeren me- 
chanischen FesQgkeiftfBBOnders Zähigkeit gegen Stöße und zeigen kein mürbes 
Brennen mit allzu begierigem Einsaugen der Ofenschlacke und damit kein oder 
nur ein beschränktes Eingehen leichter flüssiger Verbindungen. Femer vermag 
man die Schamottesteine in allen möglichen und selbst den größten Dimen- 
sionen anzufertigen. Die genannten höchst erwünschten Eigenschaften lassen 
sich durch andere Mittel so leicht nicht ersetzen. Reine Schamottesteine sind, 
wenn sie sich für einen bestimmten Zweck genügend schwerschmelzbar verhalten 
und dabd nicht allzu teuer kommen, im allgemeinen allen andern Fabrikaten 
vorzuziehen. Dieselben widerstehen einer basischen Schlacke, namentlich der 
Hochofenschlacke, am längsten. Flüssige Schlacke hat indes stets das Be- 
streben, bald Tonerde und bald auch Kieselsäure aufzunehmen. Abgesehen von 



1) Dasselbe stammt aus der bekannten früheren Fabrik feuerfester Produkte 
von Haunt u. Longe in Brieg, Beg.-Bez. Breslau. 

2) Nach Bestimmun^n des Verfassers. 

8) Das Schwinden ist gleich bei der Herstellmig der Steine zu berücksich- 
tigen. Man bedient sich hierfür eines besonderen liUtfistabes (Schwindungsmaß- 
Btab), welcher auf Grund der empierischen Versuche angefertigt wird. M. s. femer 
bemerkenswerte Beschreibung nebst 2^ichnung Sprechsaal 1890, Nr. 9. 
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dem pyrometrischen Verlangen, daß die Schamottesteine der Temperatur, in 
welcher sie gebraucht werden, nebst den jeweiligen besonderen Einwirkungen 
Widerstand zu leisten imstande sind, handelt es sich, als nicht zu übersehende 
Bedingung, darum, daß dieselben möglichst wenig schwinden oder sich wenig- 
stens alsbald ein volumenbeständiger Zustand einsteile. Im allgemeinen : je 
tonerdereicher d. h. je feuer£^ter ein Fabrikat, desto mehr schwindet es in an- 
dauernd höherer ^Temperatur und können 4 — 6 Monate darüT)er hing^en, bis 
ein Blmbe udBrZu slan J sicli einstellt. In solchem Falle müssen, auf Grund der 
vom l!^b'l^ikauTen"anzügeben3en Größe der Schwindung, die Stemformen so- 
viel größer hergestellt werden, um diese nachträgliche Schwindung mehr un- 
schädlich zu machen. Auch müssen sie in jeder Hinsicht akkurat gearbeitet 
wie hartgebrannt ^) sein. Je gleichmäßiger und kantiger wie bekannt die Form 
der Steine, um so engere Mörtelfugen geben dieselben und je glatter deren 
Äußeres, desto weniger Angriffsflächen werden dem Feuer geboten. Ferner 
setzt man als Bedingung voraus, daß sie Temperaturwechsel vertragen. 

Das Schwinden kann bei Anwendung fetter und kaolinreicher Mischungen 
sehr bedeutend sein. Je zahhreicher infolge eines größeren Wassergehaltes die 
beim Trocknen wie Glühen entstehenden Porenräume sind, um so größer ist 
die Schwindung. Als zweites Stadium tritt dann bei genügender Temperatur 
ein Erweiche n d. h. ein zähflüssiger Zustand ein, womit sich die größte Ver- 
dichtimg vollzieht So schwinden aus fetten belgischen Tonen gebrannte Schar 
mottesteine 8,33 Proz. lin ., in den Fabriken zu Andennes in Belgien nimmt 
man 1 JProz/ia^r die aus Pfälzer (Grünstädter) Ton 7,14 I^z., und steigert 
sich bei fetten und zugleich kohlehaltigen Materialien die Schwindung bis auf 
12,5 Proz. und mehr. In letzterem Falle, je nachdem die fertigen Steine 
sdiwach oder stark gebrannt werden, differiert das Schwinden sehr unter sich, 
und ziehen sie sich auch leicht krumm, weshalb solche Tone zur Schamotte- 
fabrikation sich recht schwierig behandeln lassen, wenn nicht ungeeignet er- 
scheinen. Dabei wird behauptet, je stärker die Schamottesteine gebrannt 
werden, umso mehr schwänden dieselben. Dies findet aber jedenfalls nur so 
lange statt, als keine Aufblähung eintritt, welche dem Schwinden entgegen^ 
wirkt und ein Wachsen herbeiführt. Noch ist zu bemerken, daß nach der bis- 
herigen Methode der Darstellung von Schamottesteinen mittelst fetten unge- 
branntenJTMies, wobei der fette Zusatz einen bedeutenden Teil ausmacht die 
Erreichung höchster Feuerbeständigkeit von dem Bindeton und dessen ver- 
brauchter Menge abh fapig. iafc Es fällt daher der fortschreitenden Technik die 
Aufgabe zu, die Verwendung des Jetten Tones immer mehr zu beschräuken, 
andererseits die der totgebrannten ScEamötte4R erheblioh-grOßjfefem Maßezu 
steigern. 

Wichtigste Grundbedingung bei der Darstellung des Schamottesteins ist 
die richtige Auswahl des Rohmaterials, dessen chemische und physikalische 
Eigensehalten wissenschaftlich und experimental festzustellen sind. Inbetreff 
des richtigen Mischens des Bindetons mit der Schamotte, deren Menge und 
zweckdienlicher Korngröße, wie auch der geregelten Anfeuchtung und der sorg- 
fältigen Verarbeitung, verweisen wir auf das früher Gesagte. Indem wir die 
im allgemeinen und selbst m ihren Einzelheiten bekannte Herstellung der Schar 
mottesteine mit Bezug auf die Darlegungen in den früheren Abschnitten über 



1) Der Schamottestein erfordert daher mehr Brennmaterial zum Durchbrennen 
als andere Fabrikate oder einen heißer gehenden Ofen. 
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Schamotte usw. übergehen, mögen nadistehend die in verschiedenen L&ndeni 
als hodistehend anerkannten Sdiamottefabrikato, soweit sie in der Literatur 
fiberfaanpt oder dem Verfasser bekannt geworden sind^ angeführt werden und 
soll sich das dabei Bemerkenswerte anschließen. 

In England gehören zn den am höchsten stehenden Steinen die von 6am- 
kirk, dann folgen tiefer die von Stonrbridge; Cowen, Glenboig nsw. Alle die 
genannten Steine sind ans nur einem Ton ohne weiteren Zusatz angefertigt. 
Bei den Oamkirksteinen wird auf drei Teile rohen wenn audi verwitterten und 
ansgelesenen Schieferton; ein Teil gebrannter genommen, während die anderen 
Fabrikate nur aus ungebranntem Schieferton bestehen. In Frankreich gelten 
nach Eer] (Tonwarenindustrie, 2. Aufl., S. 500) als die besten Schamottesteme 
die von Moutit (Saone et Loire), von Forges les Eaux (Seine inf ^rieure), die 
gepreßten und gestempelten von Sept Veilles, von Ck)ubi6re (Puy de Dome), 
von Meillonnas bei Metz, von Dormes und die ersten Marken der Bonrgogne. 
In Belgien nimmt man für Schamottesteine auf ein Maßteil rohen Ton dn Teil 
gebrannten, wovon letzterer je nach der Qualität, die man erzeugen will, nur 
aus rein gebranntem belgischen Ton, oder für geringere Steinsorten, aus einem 
Zusatz von abfallendem gebrannten Material besteht Zu Angleur ist das Ver- 
hältnis dasselbe; in St Leonhard steigert man den Zusatz bis auf 1^2; 2U 
Corfali und Prayon nur auf 1 und zu Andenne bis auf 3 Teile, welcher aus 
1 Teil feinem Staub und 2 Teilen gröberem Mehl zusammengesetzt wird. 
Das Kneten der Masse geschieht hier meist noch immer durch Treten und ohne 
Maschine oder mittelst des Tonschneiders. An dem einen Orte wird darauf ge- 
halten, daß die Masse vorher auf dem Haufen liege, an dem anderen läßt man 
sie faulen und sogar bis zu 1 Jahr lang. Noch anderwärts tritt man die 
Masse durch und wiederiiolt dies dreimal. In allen Fällen muß vor der Ver- 
arbeitung die Masse eine solche Konsistenz besitzen, daß sie sich lang zieht, 
ohne zu zerreißen, und bekanntlich dürfen die flnger nicht besdimiert werden 
beim Drücken. Für beste Fabrikate endlich legt man in den belgischen Werkoi 
Gewicht darauf, daß die Schamotte wenigstens zum Teil zweimal gebrannt 
sei. Weitere beacfat^swerte Punkte sind noch wie bekannt die richtige Durch- 
feuchtung; die Masse darf wegen des alsdann loseren und undichteren Brennens 
nicht zu naß, aber auch nicht wegen zu ungenügender Homogenisierung im 
Tonschneider zu steif sein. Wie gesagt spielt eine wesentliche Rolle die Korn- 
größe des gebrannten Schamotteznsatzes und dessen Mengenverhältnis. 

Was die Korngröße angeht, so gilt die allgemeine Erf aJirung, daß, je feiner 
das Korn, umso reichlicher sich davon einem Ton zusetzen läßt, wodurch die 
Masse an Gleichmäßigkeit, Dichtigkeit und Festigkeit gewinnt und die Wärme 
besser leitet, dagegen an der Fähigkeit, Temperaturwechsel zu vertragen, ein- 
büßt Umgekehrt, je gröber das Korn, umso mehr Bindeton ist zu dessen Ein- 
hüllung erforderlich. Beides wird ausgeglidien, wenn man dem recht fein ge- 
mahlenen Ton ein Gemenge von fein und grob gemahlener Sdiamotte und 
letztere in stärkerem Verhältnis zusetzt Für das grobe Korn ist im allgemeinen 
Pf efferkomgröße ausreichend und geht man in besonderen EVlen höchstens bis 
zu einem Durchmesser von 7 mm. Ein frisch der Grube entnommener Ton 
gibt beun Brennen eine diditere Schamotte als ein vorher ausgewitterter. Femer 
läßt sich durch Naohpressen der hergestellten Steine aus emem Ton eine größere 
Dichte erzielen. 

Das Verhältnis zwischen Bindeton und gebranntem Ton, welches von dem 
Grade der Bindefähigkeit des ersteren und der Korngröße des letzteren ab- 
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hängig ist, sdiwankt, wie oben angedeutet wurde, zwischen ein bis zu zwei 
Teilen gebranntem Ton auf einen Teil Bindeton. 

Anf der belgischen Zinkhütte St Leonhard gebraucht man fflr Steine 
enter Qualität: 31 Proz. ungebrannten belgischen Ton 

52 „ gebrannten „ „ von 2 bis 3 mm Korn- 

grOfie 

17 „ reinen Quarz. 

In Österreich werden auf den Eisenwerken der k. k. österreidiischen 
Staats-Eisenbahn-Gesellschaft in Wien bewährte Ziegel für Koksöfen ^) aus 
Schamottemasse angefertigt. 

Im Deutschen Reiche sind in erster Linie die Schamottesteine der Stettiner 
Sdiamottefabrik A.-Q. vorm. Didier zu Stettin, bezeichnet mit der Marke 
^Exzelsior^^, zu nennen ^), Mit angestrengtester Auslese wußte die Erma die 
vorzüglichsten Materialien, wo sie nur aufzutreiben waren, zusammenzubringen 
und so das bisher Beste, was von derartigen Fabrikaten existiert, zu liefern. 
Die Gesellschaft hat das Verdienst, in großartigem Maßstabe in dieser Fabri- 
kation vorangegangen zu sein und unter manchen anerkennungswerten 
Opfern das Material, namentlich sorgsamst aussortierten böhmischen Schiefer- 
ton, erst eigentlich auf den Weltmarkt gebracht zu haben ^). Zubereitet werden 
die Steine aus gebranntem Schiefer, einem geringen Bruchteil Bomholmer 
Kaolin und etwas bestem fetten Ton, wovon bei jenem eine bewährteste und 
besonders zubereitete Varietät benutzt wird. Die Steine werden sehr stark ge- 
preßt, heftigst gebrannt und schwinden dann nur wenig. In neuester Zeit 
wurden auch von anderen nun nachgefolgten Fabriken, die sich nahekommen- 
der Materialien bedienten, ähnliche Fabrikate hergestellt 

Anwendung. Im allgemeinen dienen die Schamottefassonstdne in 
mannigfaltigster Form und Größe für alle Arten von Feuerungen, wobei durch- 
gehend auf große Festigkeit , Zähigkeit und ünveränderlichk^t des Qef üges 
Gewicht gelegt wird. Mendheim gibt als Resultat seiner Beobachtungen 
an, daß bei intermittierendem Ofenbetrieb Schamottesteine ohne größeren 
Quarzgehalt sich stets als das dauerhafteste Material erwiesen habend). 
Gleiches gilt von den Flammöfen mit direkter Feuerung, bei denen, wie 
Keller^) mitteilt, nach der Erfahrung der westfälischen Hütten einzig die 
Schamottesteine genügend aushalten. 

Gehen wir die verschiedenen Industrien durch, welclie Schamottestdne 
benutzen, so bilden sie in emzelnen Zweigen der Metallindustrie einunersetz- 
liches Material. In der Eisenindustrie verlangen bis jetzt mit Vorzug die 
Hochöfen, in denen ein Niedergehen der Gichten, sowie eine unaufhörliche 
Bewegung der schmelzenden Massen statt hat, die besten Schamottesteine, 
und zwar solche, die nicht bloß recht schwerschmelzbar % sondern recht hart, 



1) Proben davon befanden sich auf der Wiener Ausstellung 1895. (Vergi. d. 
Veif. Dinglers Journal 209, S. 121.) 

2) Die Analyse eigibt: Tonerde 45,72 Proz., Kieselsäure 51,15 Proz., Kalk 
1,77 Proz., Eisenozvd 0,80 Proz.. Kali 0,34 Proz., Glühveriust 0,28 Proz. 

3) ToDindnstne-Ztg. 1889, Nr. 19—23. 

4) Töpfer- und Ziegler-Ztg. 1878, 8. 203. 

5) Keller, über <fie Fabrikation und Anwendung feuerfester Sterne. 1880, 
S. 32 n. 35. 

6) Die reine Schamottemasse, welche man jetzt mit einem Gehalt an Ton- 
erde bis zu 48 Proz. und selbst höher anfertigt, wird am wenigsten angegriffen 
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möglichst dicht, Temperaturwechsel ohne Beschädigang aushalten, und nicht 
mehr nachschwmdend sind. Die letztgenannten Eigenschaften sind hier sogar 
in den Vordergrund zu stellen; da einem Mangel an Schwerschmelzbarkeit, be- 
sonders bei den zentnerschweren Gestell- und Raststeinen, wie dem Bodensteine 
immer etwa durch Wasser- oder Luftkühlung nachgeholfen werden kann. Die 
Masse des Bodensteines soll durchaus nicht nachschwinden, damit sich keine 
Fugen bilden, durch die das flüssige Eisen nach unten dringai würde, und 
dürfen dieselben nicht porös sein, was man durch ein außerordentlich scharfes 
und bis zur Sinterung der Masse getriebenes Ausbrennen der Steine errmcht 
Befindet sich Blei in den Eisenerzen, so vermag aber selbst die dichteste 
Schamottemasse dem flüssigen Blei nicht zu widerstehen. Auch in den Guß- 
stahltiegelöfen , im unteren Teile des Schachtes, und zwar, soweit die Koks 
anbacken können, verwendet man die besten und ausgesucht festen Sdiamotten 
(gepreßte Gamkirksteine), wie bei den über der Hüttensohle liegenden und 
Temperaturwechsel sehr ausgesetzten Siemens'schen Stahlschmelzöfen, so^de 
für äe Düsen der Bessemerbirne und die Eonverterböden. 

Ebenso gebraucht man in den Zinkhütten für die Herde die beste 
Qualität Schamottesteine. In der Glasindustrie bilden gute Schamottesteine 
und namentlich die aus reiner TonmaBse hergestellten einen gesdiätzten und 
besonders bevorzugten Artikel. 

In den Gasretortenöfen dienen die Schamotten oder geformte entsprechende 
Masse als Roste, so in den Generatoren und in dem liegelschen Gasofen als 
sogenannte Schlitzsteine. 

Femer benutzt man die Schamottesteine oder Schamottemasse zu Ealk- 
und Zementöfen, in chemischen Fabriken für Glüh- und Ealzinieröfen, für 
Zuckeröfen, ölgasöfen und weiterhin als Schamotteblöcke, für Schamotterohre 
der Öfen und Heizkanäle ^), für Schamotteringe zur Rauchverbrennung in den 
Lokomotiven usw. 

Vermehrung der Haltbarkeit Will man endlich*, was hier noch 
beigefügt werden mag, die Widerstandsfähigkeit einer Masse, wie die der feuer- 
festen Steine oder sonstiger Fabrikate in außerordentlichen Fällen erhöhen, w^o 
selbst das bestbekannte natürliche Material nicht genügend aushält, so ist noch 
auf zwei Hilfsmittel hinzuweisen, ein chemisches und ein physikalisches. 
Man suche in den sich vollziehenden chemischen Reaktionen eine Änderung 
znwege zu bringen , also wirke, wie oben schon erwähnt, auf eine andere Zu- 
sammensetzungsweise der sich bildenden Ofenscfalacke hin, mache sie je nach 
den Umständen basischer oder saurer, wie zähflüssiger oder leichtflüssiger. Als 
physikalisches Schutzmittel sind anzuwenden die Eühl Vorrichtungen, sei es 
mittelst zirkulierender Luft oder Wasser, hinter, unter oder im Innern der zu 
schützenden Steine. 



von der basisischen Hochofenschlacke, dagegen mehr, wie schont erwähnt, von der 
sauren. In letzterem Falle wirkt, beiläufig bemerkt, ein geringer Tonzusatz zur 
Schlacke wegen der CToßen Sättigungskapazität der Tonerde als bestes Hilfs- 
mittel g^en die ZähflQssigkeit der Hochofenschlacke. 

1) Ein Schamotteeinsatz bewirkt eine Verzögerung der Abkühlung der 
Feuergase. 
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Dinas. 

Die Qoarzsteine oder in bestinimterer Bezeichnung die Dinas, welche^ so- 
weit dies die Herstellnngsweise und deren Anforderungen zulassen, nur aus 
Kieselsäure bestehen, gehören zu den herrorragend schwerschmelzbaren 
Fabrikaten. Sie bilden Aaa Gegenstück zu den, entsprechend den pyrometrischen 
Gesetzen, stets leichter schmelzbaren Schamotten, wenn auch selbst die reinste 
kieselsaure Tonerde zu letzteren benutzt mrd. Wegen ihrer ursprünglichen 
Anfertigung aus einem englischen Rohmaterial, dem Dinassandstein ^) und der 
ersten Darstellung in England, hAben sie den Namen englische Dinas er- 
halten. Inbetreff der Analysen des Dinassandsteines und der Fabrikate daraus 
sd auch auf des Verf. „Gesammelte Analysen 1901^ verwiesen. 

Beschreiben wir die Fabrikationsweise und knüpfen daran je das Be- 
merkenswerte. Als Rohmaterial dient dazu der Ganister, der wie gesagt in 
England vorkommende Sandstein, aus dem zuerst die Dinas angefertigt wurden, 
femer Quarz, besonders Quarzit^) und gewisse Steinkohlensandsteine. Bei der 
Auswahl solcher Gesteine ist demjenigen der Vorzug zu geben, welches am 
wenigsten im Feuer wächst und sich zugleich alsbald vol um en bestand ig 
sowie fest brennt, welches Ziel in neuerer Zeit von Gramer auf Grund ange- 
stellter höchst zahlreicher und gründlichster Verauche erreicht wurde. Dieselbe 
Aufgabe verfolgte auch Rosenberg. M. s. die beschriebenen wichtigen Studien 
von Gramer und Rosenberg Kap. IV, S. 251 — 255. 

Diese Gesteine werden zwischen gußeisernen Walzen zu einem groben 
Pulver zerdrückt. In neuerer Zeit wendet man dazu Steinbrecher und dann 
zur feineren Mahlung Walzwerke, Kugelmühlen oder Eollergänge mit nicht 
durchbrochenem Bodenteller an. Die zu beachtende mechanische Festig- 
keit des Fabrikats ist davon abhängig, ob ungebranntes oder gebranntes Ma- 
terial verwendet wird. Durch ein vorheriges stärkeres Glühen des Quarzes usw. 
läßt sich wohl eine größere ünveränderlichkeit oder Volumenbestängigkeit 
überhaupt bewirken, doch leidet darunter die Zähigkeit des Zusammenhalts und 
bedarf auch eine solche Masse verhältnismäßig mehr Bindemittel als die rohe, 
was also einer Verminderung der Schwerschmelzbarkeit gleichkommt. 

Als Bindemittel und zugleich Verkittungsmittel im Feuer wird benutzt, 
abgesehen von anderen versuchten Zusätzen, wie Ton, Magnesia und auch Eisen- 
oxyd, meist gebrannter Kalk in Form von Kalkmilch, auch als Kalkwasser und 
Ghlorkalzium. Im Sprechsaal (1896 Nr. 12) wird Kartoffelsyrup empfohlen. 
Man versetzt die Quarzmasse mit 1 bis 2 Proz. Kalk als Milch und der gleichen 
Menge des Syrups. An den Kalk ist dabei hinsichtlich der Auswahl die For- 
derung zu stellen, daß er sich rein weiß brennt, beim Löschen kernen oder nur 
wenig Rückstand hinterläßt und eine gleichartige Milch gibt. Etwaige unge- 
löst gebliebene Kalkstücke sind abzusieben. Für die Kalkmilch darf nicht über- 
sehen werden, daß das Kalkhydrat doppelt so voluminös als der gebrannte 
Kalk ist, was somit unter Bläschenentwickelung zur Lockerung des Fabrikats 
beiträgt Die Kalkmenge darf daher keinesfalls eine große sein, welche man 



1) Das Mineral findet sich in Südwales in Neathtale and tritt auf als Sand 
wie auch als Felsen. 

2) Der Quarzit zeigt gegenüber dem Qaarz den Vorzag sich überhaupt fester 
zu brennen und verhält siä Del ca. 1500® konstant, während der Quarz alsdann 
noch wächst 
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bisher anf bOchstens 2 Pix>z. beschränkte. Eine geringe Menge Tonerde bis za 
1 Proz. spielt hierbd zur Beförderung der Verkittang im Feuer eine bedingende 
Bolle und stdgert unter Bildung von Doppelverbindungen die Wirksamkeit 
des Kalkes. 

Die tunlichst homogene Mischung mit dem Kalk erfolgt in einem Raum 
mit wasserdichtem Fußboden, auf welchem die Quarzmasse 45 — 60 cm hoch 
gleiehm&fiig ausgebreitet wird. Zwei Wänden entlang wird eine gegen 30 cm 
breite Rinne offen gelassen. Neben dem Kalkofen befinden sich zwei Tröge, 
in deren oberem die trocken abgewogene Kalkmoige mit Wasser angertthrt 
wird^ aus welchem die Kalkmilch dann in den unteren Trog abfUefit; von 
letzterem strömt sie nach kurzem Abstehen durch die Rinne zur Masse. Diese 
wü^ dann möglichst vollständig durchgearbeitet 

Oehen wir über zur Bereitung der Dinasmasse, der Be- 
handlungsweise und der Fertigstellung der Dinas. Die Masse 
soll bestehen aus feinsten, mittelfeinen und groben Teilen des verwendeten 
kieselsäurereichen Gesteins, deren geeignetste Beschaffenheit wie Veriiält- 
nisse andererseits so lange auszuprobieren sind, bis sich eine genügende 
Festigkeit oder ein Zusammenhalt sowohl des lufttrockenen Sterns wie des ge- 
brannten Fabrikats ergibt, wobei, wie erwähnt, nicht zu übersehen ist, daß ein 
vorher gebranntes Quarzmaterial sich mürbe d. h. weniger fest brennt als em 
frisches. Diesem Übelstand ist daher, so weit dies nur irgend erreichbar, durch 
eine versuchsmäßige Ermittelung der günstigsten Zusammensetzungsweise der 
Grundmasse wie deren Teile entgegen zu wirken. 

Das Formen der Steine geschieht mittelst dner Handpresse in eisernen, 
oben und unten offenen Formen zu je zwei Stück, welche beun Gebrauch rein 
zu erhalten sind. Je magerer das Gemenge und je überwiegender darin die 
feine Grundmasse ist, umso mehr gilt die Bedingung, daß das Pressen mit Aus- 
übung des größten Druckes und zwar mittels hydraulischer Fresse geschieht 
mit einem Druck bis zu 200 Atmosphären. Andererseits wird indes behauptet, 
daß bei einem allzu starken Pressen sich die Steine weniger fest, ja selbst rissig 
brennen. Auch wird empfohlen, statt allmähligen Znsammendrückens ein oder 
mehrere Schläge auszuüben, wodurch ein geringer Schmand herausgedrückt 
wird, welcher dem Stein eine Art Überzug oder die sogenannte Haut gibt. Das 
Trocknen der Steine erfolgt auf den eisernen ünterlagsplatten, nachdem sie aus 
der Presse kommen, in einer geheizten Trockenkammer, welche sie nach einem 
Tage in solchem Zustande verlassen, daß sie völlig trocken ohne Gefahr in den 
Brennofen gekarrt werden können. 

Ein brauchbares, auf einer niederdeutschen Hütte angewendetes Verfahren 
soll folgendes sein: Quarzsand und Quarzgesteine, die mindestens 95 Proz. 
Kieselsäure enthalten, werden gemahlen und in Kömer von je 1 bis 2 mm und 
in solche von 2 bis 3 mm geschieden. Gleiche Gewichte dieser Massen werden 
innigst gemengt. Auf 49250 kg der Sandmasse verwendet man 75 kg vom 
besten Kalk. Derselbe wir mit soviel Wasser angemacht, daß die Kalkmilch den 
Sand gerade durchfeuchtet und bindet Die reichlichst durcharbeitete Masse 
formt man in Handpressen zu Ziegeln, die ca. 18 Stunden lang trocknen und 
dann unter langsamer Anwärmung gebrannt werden. Das Trocknen der Dinas 
bietet keine Sdiwierigkeit und kann selbst ziemlich rasch auf Trockendarren 
in |0 — 12 Stunden geschehen. 

Lütgen fertigt nach englischen Verfahren Dinas in beliebig großen Formen 
für die Gewölbe der Wannenöfen, sowie für Martinöfen an. In neuerer Zeit 
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hat man so als AnsstellimgBsücke Dinasstdne bis 25 kg schwer hergestellt^ die 
aber nicht geprefit, sondern mit der Hand gearbeitet sind. Als Gnmdmasse 
dient dabei der besonders geschätzte Aachener Kohlensandstein mit einem Eiesel- 
sänregehalt von 90 bis zu 99 Ph>z. Kalk wird dabei nicht mehr als 2 Plroz zu- 
gesetzt und schwankt der €Mialt an Eisenoxyd zwischen 0,5 bis 1 Proz., je 
nachdem die Zerkleinerungsmaschinen mehr oder weniger davon an das harte 
Mahlgat abgeben. Beim Brennen, welches ein stärkeres ab für andere fener- 
feste Fabrikate ist, verleiht das abgeriebene Eisen den weißen Stanen die be- 
kannten dgentflmlichen rotbraonen Recken. 

Was noch die Qualität der Dinas angeht, so werden neuerdings die von 
Pilsen in Böhmen für die besten gehalten. Dieselben sind fest, klingend und 
dicht im Brach and dürften besonders hoch gebrannt sein. Einer Volumen- 
änderang beun Gebrauch in geringeren Hitzgraden wird dadurch vorgebeugt. 
Sie besitzen ein bedeutendes Yolumengewicht, 

Der Brennofen ist ein runder, von 3,8 — 4,5 m Durchmesser und 4 m HOhe^ 
welcher etwa 30 Mille Steine von 24 cm Länge faßt Er hat an seinem Um- 
fange sechs bis acht Feuerungen zur Verwendung von Steinkohlen geringster 
Sorte. Die obersten Schichten sind gewöhnlich nicht vollständig gar gebrannt 
sie dienen bei dem nächsten Brande zur Herstellung der Feuergassen. Sie 
werden dann meistens durch zu starkes Brennen unbrauchbar; indessen sucht 
man die besten als zweite Sorte aus, der Rest wird wieder gepocht und von 
Neuem zu Steinen verarbeitet Das Brennen dauert im Durchsdmitt sieben 
Tage und läßt man die Steine auch ebenso lange allmählich abkühlen. 
Eine deutsche Fabrik, die ein recht gutes Fabrikat liefert, brennt die Dinas be- 
reits in nur 24 bis 36 Stunden. Empfohlen wird in neuerer Zeit wegen Er- 
zielung sehr hoher Erhitzung wie audi hinreichend langsamen Abkühlens und 
doch spanameu Brennmaterialsverbrauchs der Oasringofen. In der Ton- 
industrieztg. 1903 Nr. 42 wird zum Brennen von Dinas wie ferner von Scha- 
mottesteinen besserer Qualität ein periodischer Ofen von rundem und recht- 
eckigem Querschnitt, mit Halbgasfeuerung, überschlagender Flamme, unterem 
Bauchabzug und Ableitung der Abhitze des einen Ofens zum Vorwärmen einea 
anderen als besonders geeignet hervorgehoben. 

Eine besondere Schwierigkeit bietet das Abkühlen der gebrannten 
Dinas, welches nicht vorsichtig und langsam genug geschehen kann^ 
wenn man rissige oder klapperige, d. h. nicht klingende Steine vermeiden will. 
In dieser Beziehung, was ausdrücklich zu bemerken ist, fehlt es noch an einem 
Dinasbrennofen, worin die beim Abkühlen in den Ofen einströmende Luft so- 
weit erwärmt wird, um ein Springen der gebrannten Steine zu verhüten. 
Ferner würde der Ofen so einzuridbten sein, daß die Luft nicht die Steine,, 
sondern nur das Innere der Ofenwände und Gewölbe abkühlt 

Zum Schlüsse ist noch, wie oben hervorgehoben, bei der Fabrikation der 
Steine als besonders gewichtiger Punkt anzuführen die größtmögliche 
Beschränkung des bekannten, oft sehr störenden und selbst gefahrvollen 
Wachsens der Dinas im Feuer. Zur Bekämpfung sind dabei m^ere Mittel 
zu beachten. 

1. Der jewefligen Fabrikation ist vorauszuschicken die umsichtige Aus- 
wahl des günstigsten Rohmaterials, d. h. des möglichst wenig im Feuer 
sich ausdehnenden Quarzites auf Grund eingehendst angestellter pyrometrischer 
Ermittlungen, worauf oben genauer verwiesen wurde. 

2. Ist nachzuhelfen durch Zusatz von besonders fein gemahlenem Sand- 
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stein; auch tonhaltigem Quarzgestein, und ist femer dem Wachsen entgegen- 
zuwirken mittelst einer größeren Flußmittelmenge der Grundmasse, wenn auch 
auf Kosten der Schwerschmelzbarkeit 

Vorzüge und Nachteile. Die Lichtseite, welche den Quarzstemen 
überhaupt und besonders den Dinas eigen ist, statt im Feuer zu schwinden 
darin zu wachsen, kann, wie wir nochmals betonen, bei zu starker Äußerung 
verhängnisvoll werden. Nach Snelus muß in den mit Dinas ausgemauerten 
Stahlsd^melzöfen in Dowlais der Arbeiter bei gesteigerter Hitze die Zugstange 
über dem Ofen lockern und bei Abnahme derselben sie anziehen, um einersdts 
der Ausdehnung und andererseits dem Zusammenziehen Rechnung zu tragen. 
Nach Benrath (Glasfabrikation S. 159) delmen sich die Dinassteine aus bis 
etwa zur hellen Botglut, dann aber hört bei weiterem Erhitzen die Volumen- 
zunahme auf, ja es tritt sogar eine geringe Zusammenziehung ein. Nach Ver- 
suchen des Verfassers zeigte ein abgemdßelter 50 mm langer Stab des oben 
bezeichneten englischen Dinas, nachdem derselbe in Silberschmelzhitze gegltlht 
und abgekühlt war, ein Wachsen von 1 ,5 Proz. lin. und als ebenso eine gleich 
lange Probe bis zur annähernden Platinschmelzhitze erhitzt worden war, be- 
trug das Wachsen 4,2 Proz. Solche Stäbe, welche bei rascher Erhitzung bis 
zu 1500^ G wuchsen, zdgten bei wiederholter gleicher Erhitzung nodi eine 
stetige Zunahme der Ausdehnung und trat erst bei der vierten Glfihung eine 
Eonstanz ein. 

Anwendung. Die Dinas leiten die Wärme sehr wenig und sind, da 
poröSy auch ziemlich leicht Raschen und häufigen Temperaturwechsel ver- 
tragen sie nicht, brennen sich mtlrbe, schwammartig oder gar rissig und zer- 
bröckeln. Damit im Zusammenhang steht die Schattenseite, daß, wo es auf 
mechanische Festigkeit ankommt, die Dinas nicht aushalten. M e n d h ei m fand 
in den Sohlenkanälen eines Gasofens bei intermittierendem Betriebe den Dinas 
völlig unbrauchbar. Die eisenhaltigen Dinas werden, wie schon angedeutet, 
bei reduzierenden Einwirkungen in heftigen Hitzegraden um so rascher zer- 
stört. Flugasche, Metalioxyd, besonders stark basische Schlacke, greift, wie es 
die chemischen Einwirkungen bedingen, die Quarzsteine begierig an. Der 
Eisenschlache können sie nur wenig Widerstand leisten und vertragen das An- 
backen der Kohle oder Koks in geringem Maße. Sie zerspringen stark bei 
unvorsichtigem Anwärmen und lassen sich auch schlecht behauen. 

Die reinsten und besten Dinas gehören bis auf die erst in neuerer Zeit 
gelungen hergestellten Magnesiasteine zu den höchst schwerschmelz- 
baren Fabrikaten, die wir kennen. Sie sind unvei'wüstiich, wo eine alier- 
heftigste, aber sogenannte trockene Hitze oder eine reme Flamme und ohne 
Unterbrechung (Abkühlung) auszuhalten ist Wdterhin sind sie da am Platze, 
wo es gilt, saurer Schlacke Widerstand zu leisten. Sie halten in den Siemens- 
öfen bedeutend länger aus als selbst die vorzüglidisten Schamottesteine. In 
den Glasofenkappen sind sie von außerordentlichem Werte , da hiervon 
abfallende Tropfen das Glas nicht verunreinigen, d. h. keine oder nur helle 
Schlieren oder knotige Fäden geben, auch werden sie als Wannenblöcke be- 
nutzt Sie dienen für die Bessemerfabrikation zu fast allen Verwendungen, 
für Martinöfen bei der Stahlbereitung, wo die höchsten Anforderungen in Be- 
zug auf Schwerschmelzbarkeit gesteUt werden und die Dinas mit größtem 
Kieselsäure- und geringstem Kalkzusatz sich einzig bewährt haben. An den 
heißesten Stellen der Gasöfen und verschiedener Flammöfen, wie in den 
Schweißöfen werden sie meistenteils für unersetzlich gehalten. Nach Keller 
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Biiid in den Gewölben der Martinöfen keine anderen Steine als die Ealkdinaa 
mit Erfolg erprobt worden. Der Vollständigkeit halber sd noch erwähnt, daß 
die Dinaa beim Aufbewahren vor Feuchtigkeit und Wasser zu schützen sind, 
welches dieselben gern emsaugen. Eme vorherige Erhitzung ist daher bei der 
Yermanerung zu beachten, wozu dann keinenfalls ein beliebiger 
feuerfester Mörtel, sondern notwendig eine den Dinas ähnliche 
Mischung anzuwenden ist. 

Deutsohe Dinas. Zum Schluß smd noch anzufflhren diese ebenfalls 
aus Sandstein, und zwar entnommen den Aachener Steinkohlengruben, aber 
ohne Kalkzusatz nach einer eigentümlichen , nicht näher bekannten Methode 
zuerst m der Eeilerschen Fabrik angefertigten Steine. Lütgen in Eschweiler, 
weldier auch die sogenannten Deutschen Dinas fabriziert, gibt an, daß darin 
Ton, den berdts das Gestein enfhSlt, als Bindemitel diene, dessen Menge sehr 
gering sei und nur 1,5 bis 3 Plroz. betrage, daß es jedoch trotzdem ge- 
lungen sei. Steine von großer Härte und sehr hoher Schwerschmelzbarkeit zu 
liefern. Dieselben sollen raschen Temperaturwechsel wesentlich besser als die 
Ealkdinas vertragen, sind aber im allgememen weniger hart und fest. In den 
Gewölben sehr heißgehender Schweiß- und Puddelöfen wird nach Keller 
dem deutschen Fabrikate vor dem englischen der Vorzug eingeräumt und 
namentlich auf schwedischen Eisenwerken. Femer haben sie nach demselben 
Autor in den Siemens-Bicheroux- und Boetiusöfen sich am besten bewährt. 
Eine Analyse eines ^sogenannten deutschen^ Dinas ist nicht bekannt 

Zu den Dinas gehören die Silikasteme, welche vornehmlich aus Quarzit 
mit möglichst wenig Kalk als Bindemittel bestehen. In bester Qualität sind 
dieselben außerordentlich schwerschmelzbar. Das Wachsen der Steine wird 
b&t&tR beschränkt durch vorheriges möglichst starkes Glühen des Quarzits 
und soll die spätere Festigkeit danmter nidit leiden. Das Brennen geschieht 
meist im Mendheimschen Gaskammerofen. 

Kalksandsteine. 

In neuerer Zeit wird, was bemerkenswert, nach einem deutschen Patent 
die sogenannte Kalksandsteinmasse zur Herstellung von Dinas benutzt und 
sollen die Steine daraus bei wiederholtem Brennen nur „unerheblich^ wachsen. 
Dient dazu, wie bisher, eine ähnlich große Menge von Kalk (10 Proz.) als 
Bindemittel, so wird damit die Schwerschmelzbarkeit unzweifelhaft be- 
deutend unter die der bisherigen als hervorragend feuerbeständig bekannten 
Dinas herabgedrückt. 

Wie einleuchtend, nimmt die Feuerfestigkeit der Kalksandsteine, welche 
ja den Dinas teils verwandt sind, um so mehr zu, je geringer deren Kalkgehalt 
ist Nach einer Besprechung von Professor Glasenapp^) entweicht beim 
Erhitzen dieser Steine zunächst das Hydratwasser des KaUkhydrats, dann des 
KalziumhydrosilikatB und schließlich die Kohlensäure des Kalziumkarbonats, 
soweit dasselbe vorhanden. Der verbleibende wenig feste Ätzkaik verändert 
damit die Festigkeit des Steins bis zum Zerfallen desselben. Steigt jedoch die 
Temperatur höher, so stellt sich in Berührung mit den Quarzsandkömchen ein 
Schmelzen des Ätzkalkes ein, was dann zu einem Abfließen des gebildeten 
schmelzenden Kalksilikates führen und bei länger andauernder Erhitzung ver- 
hängnisvoll werden dürfte. Was die mögliche Verwendung der Kalksandsteine 

1) Tonind.-Ztg. 190S Nr. 48. 
Bischof, Feaerfeflte Tone. 22 
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angeht, so sind diese sauren Steine , abgesehen von deren im allgemeinen nicht 
großen Schwerschmelzbarkeit, da nicht angebracht, wo eine Berührung mit 
basischen Stoffen, so in Zement- und Hochöfen usw. stattfindet Für die Ver- 
mauerung ist selbstredend ein ähnlich zusammengesetzter Mörtel zu 
nehmen. Noch ist bei der bezeichneten Fabrikation zu beachten, daß dazu ein 
Sand benutzt wird, welcher auf Orund einer Vorprüfung im Feuer nicht allzu 
sehr wächst 

Gemischte Quarzsteine. 

Bd diesen kieselsäurereichen Steinen, welche ihren Namen von dem am 
meisten dazu verwendeten Material, dem Quarze haben, unterscheidet man im 
Handel, wie schon angedeutet, zwei Arten: reine Quarzsteine, mit einem 
Gehalte von meist über 95 Proz. Kieselsäure, oder gemischte, mit mehr 
oder weniger Tonbeimengung. Statt des Quarzes oder Quarzsandes dient 
dazu, wenn auch weniger häufig, Sandstein, Quarzit, Homstein, gereinigter 
Feuerstein, Eaesel usw. Besprechen wir zuerst die am längsten bekannten 
gemischten Quarzsteine. 

Hierhin sind zu rechnen Steine, wie sie am gewöhnlichsten und für den 
Fabrikanten ökonomisch, vorteilhaft und daher verführerisch zusammengesetzt 
werden aus Ton und natürlichem Quarzsand ^) , aber weit besser mittelst 
sortierter vorher gewaschener Quarzsandsteine, und auch Homstein usw. mit 
und ohne Schamottezusatz. 

Fabrikatioii. Die Herstellung der Quarzsteine, sofern man sich nicht 
schlechthin des bezeichneten ungleichmäßigen und häufig unremen Quarz- 
sandes bedient, hat ihre besonderen und oft eigenartigen Schwierigkeiten. 
Es wird dabei auf 1 Maßteil Ton bis zu 2 Teile Sand in dazwischen liegenden Ab- 
stufungen genommen und so schließlich ein mehr oder weniger Idcht schmelz- 
bares Tonerdesilikat erhalten. Soll dagegen ein in hohem Grade schwerschmelz- 
bares Fabrikat erzielt werden, so muß Quarz oder ein recht fester Sandstein zur 
Anwendung kommen. Die Zerkleinerung ist alsdann mit vieler Mühe und großen 
Kosten verbunden. Erleichtem läßt sidi freilich das Zerkleinem durch vor- 
heriges Ausglühen des Quarzes oder Sandsteins und Abschrecken in Wasser, 
wobei aber das Material im Vergleiche mit dem gemahlenen rohen Stein an 
Bindefähigkeit verliert und man daher gezwungen ist, den Tonzusatz ver- 
hältnismäßig zu vergrößem, also in demselben Maße die Feuerfestigkeit zu 
vermindem. Zur Darstellung eines hervorragend feuerfesten Quarz- 
steins ist daher das Mahlen des rohen Quarzes usw. nicht zu umgehen 
und läßt sich nur dann der Tonzusatz bis zu der notwendigen Grenze ver- 
ringem, um neben tunlichst hoher Schwerschmelzbarkeit eine ausreichende 
mechanische Festigkeit zu erlangen. 

Von Wichtigkeit ist cUe Korngröße des in der Mischung verwendeten 
gemahlenen Quarzes. Besteht der fabrizierte Stein außer verhältnismäßig reinen 
Materialien aus einer hinreichenden Menge grober Kömer, so ist er ungleidi 
besser, d. h. schwerer schmelzbar wie ein Stein, der dieselbe Menge Quarz in 
fein gemahlenem Zustande enthält Je feiner das Quarzpulver, desto größw 



1) Steine, bestehend aus Ton und feinem Sand, platzen leicht im Feuer. 
Tritt dies nicht ein und werden sie bis zur Erweichung gebrannt, so kann auf 
diese Weise wohl ein dichtes und festes Fabrikat beigestellt werden. Ist der 
Sand grobkömig, so ist er gewöhnlich ungleichartiger und leidet mehr an fremd- 
artigen Beimengungen. 
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wird die Anzahl der Berahmngspnnkte mit den vorhandenen basischen Fluß- 
mittein und tritt um so eher ein Schmelzen ein. Das gröbere Korn befähigt 
aach den Qnarzstein ansreichendy Temperatarwechsel zu ertragen. Erfahrongs* 
mäßig läßt sich eine bestimmte Orenze des Znsatzverhältnisses bis dahin ziehen, 
wo noch keine merkliche Auflockerung der Masse eintritt Die Quarzsteine ver- 
langen, wenn sie genfigend fest sein sollen, eine sehr heftige Erhitzung an den 
heißesten Stellen im Brennofen, was daher überhaupt eine ausgedehnte Fabri- 
kation voraussetzt Bemerkenswert ist noch, wie früher erwähnt, daß nach 
Kerpely die Verarbeitung einer Quarzmasse in einer Knetmaschine mit einer 
bedeutenden Erwärmung verbunden ist, welche zur vollkommeneren Homo- 
genisirung des Ganzen beiträgt. 

Was bekannte Mischungsverhältnisse angeht, so nimmt man z. B. auf 1 Maß- 
teil Schwarzenf eider ^) Ton 2 Teile natürlichen oder weit bewährter -vorher 
gewasdienen Sand aus dem Flusse Naab für die Schweiß- und Puddelöfen des 
Eisenwerks Fronberg bei Schwandorf. Der Ton wird angewendet als feinstes 
Mehl, Wasser nur bis zur krümelartigen Konsistenz zugesetzt und die Masse 
sehr stark in die Form emgeschlagen. Das Anfeuern muß für die lufttrocknen, 
bereits recht festen und dichten Steine sehr langsam geschehen. Die Steine 
haften in den dortigen Puddel- und Schweißöfen 5 — 6 Monate. Dasselbe Ver- 
hältnis wird eingehalten auf dem Achenrainer Messingwerk. Man nimmt hier 
Passauer Ton und teils künstlich bereiteten Quarzsand nebst etwas Kohlen- 
klein. Der Quarz (aus älterem Gebirge) wird geglüht, abgeschreckt, zerkleinert 
und alsdann durch ein Sieb von t mm Weite gesiebt und noch gewaschen. 
Die spezielle Ausführungsweise siehe Dinglers Journal 156, S. 116. Nach 
Lundin werden angefertigt aus 3 — 5 Teilen Quarz, 2 Teilen Ziegelmehl und 
1 Teil rohem holländischen Ballenton (Vallendarer) Ziegel für gewöhnliche 
feuerfeste Zwecke, zur Auskleidung für Ziegelöfen, Essen, Rostöfen, Frisch- 
herde usw. 

Bei höheren Anforderungen an die Feuerbeständigkeit steigert man die 
Quarzmenge und nimmt auf 1 Teil Ton 8, 10, 14 bis selbst 16 Teile 
Quarz. So werden aus 8 Teilen Quarz und 1 Teil des genannten Tones Ziegel 
für Schweiß- und Puddelöfen fabriziert. Aus 10 Teilen Quarz und 1 Teil 
rohem Andenneton stellt man höchst schwerschmelzbare Ziegel dar. Steine 
aus 14 Teilen reinstem Quarz mit 1 Teil Blanskoer Ton geben nach Khern 
ein sehr widerstandsfähiges Fabrikat erster Sorte und in noch höherem Maße 
1 6 Teile reinster Quarz und 1 Teil Göttweiger Ton. 

Nach Erfahrungen im Großen muß der Tongehalt mindestens 6 Proz. 
(also auf 1 Teil Ton 16,7 Teile Quarz) betragen, da sonst die Steine zu leicht 
springen. Ein Gehalt bis zu 80 Proz. Kieselsäure wird namentlich bei sogen. 
Schweißsteinen durchgängig gefunden. Nach Leplay ergibt die mittiere Zu- 
sammensetzung der bei den Hüttenprozessen in Wales benutzten feuerfesten 
Materialien einen Kieselsäuregehalt von 79,5 Proz. Die Verarbeitung vor- 
nehmlich quarzhaltiger Masse finden wir auf der von Kerpely wegen der 
zweckdienlichen Anordnung der Einrichtungen besonders hervorgehobenen 
neuen Ziegelei feuerfester Steine von Resdiitza. 

Der Ton wird gemahlen auf emer Kollermühle. Die Zerkleinerung des 
Quarzes geschieht mittelst Pochwerk und Quetsche in einer von allen übrigen 
Werkstätten abgeschlossenen Räumlichkeit, was für die Gesundheit der Arbeiter 



1) Dessen Untersuchung siehe Dinglers Journal 175, S. 447. 

22* 
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zu empfehlen ist und auf deren Leistong günstig einwirken muß. An die Knet- 
masefaüien schließt sich das Formlokal mit den Arbeitstischen an; dann folgen, 
passend gelegen, die mit Luftheizung gewftrmten TVockenkammem; gegenüber 
$esen liegen die mit einem Eisenblechdach überdeckten ZiegelbrennOfen , und 
hieran scUießt rieh das Magazin für trockene Steine in ganz geeigneter Wrise. 
Der Betrieb der Mühlen , der Heb^ und Knetmaschinen «ifolgt durch eine 
Dampfmaschine von 30 Pferdestärken. Auch gehören hierher z. B. die Ge- 
wölbe- und Zustellungsziegel für Schweiß- und Puddelöfen usw., wie sie auf 
den oben genannten österreichischen Werken bereitet werden aus : 1 Maßteü 
Binischer und Blanskoer Ton, 1 1 Mafiteilen Quarz, gepodit und in der Korn- 
größe bis zu 2 mm. 

Nach 18 stündiger Erhitzung auf der Schweißofenbrücke erscheint die 
Form dieser quarzreichen Steine noch völlig erhalten , wenn sie auch außen 
glasiert und teils rissig sind. Viele der namentlich aus Rohkaolinen an- 
gefertigten Steine sind ähnlich zusammengesetzt, doch sind sie mdst ton- 
haltiger. 

Auch lassen sich außergewöhnlich schwerschmelzbare Stdne aus Kaolin 
und klarem Quarz anfertigen. Sie reißen aber leicht, und zwar mehr bei eli^m 
vorherrschenden Kaolin- als umgekehrt Quarzgehalt. Die Steine kann man 
recht hoch erhitzen, ohne daß sich Risse zeigen; wird aber die Temperatur 
höher gesteigert, so tritt infolge des dann plötzlich aus dem Kaolin entweichen- 
den größeren Wassergehaltes ein Reißen ein und die Steine erscheinen locker 
oder, wie man sagt, klapperig. 

Anforderungen. Verlangt man von den Schamottesteinen, daß sie 
hart und fest sind, so tritt bei den Quarzsteinen die Schwerschmelzbarkdt in 
den Vordergrund, und gilt als Hauptbedingung, daß sie sich im Feuer recht 
volumenbeständig verhalten und keinen falls schwinden. Werden doch 
die Quarzsteine vorzugsweise gesucht als Gewölbziegel, besonders wegen ihrer 
charakteristischen Eigentümlichkeit, im Feuer zu wachsen, d. h. sogar die Fugen 
dichter zu schließen, statt zu schwinden. Bei längeren Gewölben kann es sogar 
vorkommen, daß selbst die stärksten Gewölbe, dieser gewaltigen Kraft nach- 
gebend, auseinander getrieben werden oder der Bogen gesprengt wird. Es 
muß daher Sorge getragen werden, daß dieses Wachsen kein zu bedeutendes 
ist^). Auf eine sehr große Schwerschmelzbarkeit kommt es erst in zweiter 
Linie an, wenn auch zuweilen von den Quarzsteinen verlangt wird, daß sie an 
den heißesten Stellen, z. B. der Flammöfen, genügen. 

Vorzüge und Nachteile. Quarzsteine widerstehen einer stark sauren 
Schlacke am längsten; eine sogenannte trockene Hitze vermögen sie auch in 
recht hohem Grade und andauernd auszuhalten. Dieselben sind infolge ihrer 
Porosität schlechte Wärmeleiter und stellen sich auch im allgemeinen billiger 
im Preise. Quarzsteine, deren Schwerschmelzbarkeit dem Normalton der 
sechsten Klasse gleichkommt, können eine Temperatur von 1500 bis 1600^ 
vertragen, ohne irgendwelche Schmelzzeichen aufzuweisen. 

AndererseitB vertragen die Quarzsteine schlecht Temperaturwechsel und 
zeigen eine größere Neigung zum Reißen, Lockerbrennen oder Klapperig- 
werden. Bei häufigem Erhitzen und Abkühlen zerstört sich der Quarzstein 
selbst, indem die Quarzkömer jedesmal mehr oder weniger wachsen oder 



1) Bei Benutzung von Sandstein ist zu bemerken, daß dichter Sandstein 
weniger wächst und verhiilt sich derselbe bereits ein wenig bindend. 
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sieh zusammenziehen und daher infolge stetig fortgesetzter innerer Bewegung 
die Teile ihren Znsammenhang verlieren. Mit der Lockerheit nimmt das Ein- 
sangyermOgen f flr Schladce zn und Tertragen sie das Anbacken der Kohle oder 
Koks in geringem Maße. Femer wirkt eine alkalireiche oder stark basische 
Flugasche beträchtlich abfließend auf kieaelsiurereiche Steine ein, weshalb da^ 
wo der Aschengehalt des benutzten Brennmaterials ein bedeutender oder die 
Flugasche wie in Flammöfen mit direkter Feuerung reichlich mi^ 
gerissen wird , die Quarzsteine verwerflich erscheinen. 

Anwendung. Weit voriterrschend dienen, wie gesagt , die Quarzsteine 
ffir die Gewölbe ^)j und zwar in vielen Ofen wie verschiedenen Industrien. 
In den Sohikanälen der Koksöfen, wo die Temperatur eine hohe ist und auch 
die Widerstandsfähigkeit gegen Temperaturwechsel in den Hintergrund tritt, 
werden mit Vorliebe die Quarzsteine verwendet ^). Eine hohe Bedeutung haben 
dieselben und namentlich die oben besprochenen reinen Quarzsteine (Dinas) 
mit der außerordentlichen Entwicklung der Eisen- und Stahldarstellung in dieser 
Industrie erlangt Auf den Eisenwalzwerken wendet man bei Puddel- und 
Schweißöfen hauptsächlich Quarzsteine in gewöhnlichen kleinen Formaten an. 
Als Bedingung gilt dabei, daß nicht allzu aschenreiche Kohlen verwendet 
werden, da, wie gesagt, 'die Flugasche und namentlich eine alkalireiche die 
Steine stark angreift Nach Keller hat man auf den Eisenhfltten in West- 
falen die Erfahrung gemacht, daß die Quarzsteine die besten sind, welche all- 
mählich abfließen. In den Kupolöfen und in dem oberen Teile der Hegeiöfen 
haben sich zur Ausmauerung recht hart gebrannte Quarzsteme am besten be- 
währt Bei der Bessemerstahlfabrikation werden im allgemdnen Quarzsteme 
benutzt, die, wenn sie zweckentsprechend zusammengesetzt und sorgfältig 
hergestellt sind, auch vorztLglioh halten. Die Steine im Boden werden aus 
sich besonders dazu eignendem Quarz it von hödistem Eieselsäuregehalt 
mit geringem Zusatz von Ton hergestellt. Besonders werden die Quarzsteine 
verwendet zum Ausbau der Nickelschmelzöfen, so in Frankreich. Auch 
benutzt man dieselben in den Glasöfen, namentlich in denen von älterer 
Konstruktion. 

Feuerfeste Steine mit anderen fremdartigen Zusätzen, 
wie Kohle (Koks), Bauxit, Magnesit, Dolomit und Ghromit 

Kohlenstoffsteine. Bekannt sind die Kokssteine, ein Gemenge von 
gesiebtem Koksklein mit wenig Lehmwasser, welche auf den Oberharzer 
Hütten zum Ausmauern der Bleiöfen von E. Käst angewendet und f ttr Ziegel- 

1) Sehr oft werden die GrewÖIbe ans Quarzsteinen in Normalformat ansge- 
führt, d. h. aus rechtwickligen Steinen. Da sidi dieselben schlecht behauen lassen 
und dieses auch viel Zeit enordem würde, so hilft sich der Maurer dadurch, daß 
er unten die Steine dicht aneinander stoßen läßt und die sich nach oben hin be- 
deutend erweiternden Fugen einfach mit Mörtel ausfüllt Wird ein so heiw- 
stelltes Gewölbe erhitzt so geht dasselbe infolge der Ausdehnung der unten fest 
gegeneinander ffepressten Steinpartien in die flöhe^ die oberen Fugen treten weit 
auseinander und das pmze Gewicht wirkt zuletzt nur auf die untere Kante. 
Eine derartige ungleichmäßige Beanspruchung hat zur Folge, daß die unteren 
Teile der Mauer an einzehien Stellen herabgedrückt werden und herunterfallen. 

2) Von der bekannten und sehr beifeutenden Fabrik feuerfester Steine 
Dr. Otto & Co. zu Dahlhausen waren auf der Düsseldorfer AuseteUung (1902) 
nicht weniger als vier vollständige Koksöfen, ff. Sterne verschiedenster Form 
vorgeführt nebst Ansichten, Modellen und Pl&nen einer Anlage von 100 Koks- 
öfen mit Gewinnung der Nebenprodukte. 
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ofenwände empfohlen worden sind i). Sie bilden mit der Beschickung k«ne 
Sdilacke, leiten die WSrme sehr schlecht und kommen bilHg zu stehen. Die- 
selben halten sich lange im Feuer, indem der, wenn auch die Schwerschmelz- 
barkeit herabdrückende Lehmüberzug, die Kohle vor Verbrennung schützt und 
andererseits die Kohle den Lehm am Zusammenschmelzen verhindert Ein ähn- 
liches Material bildet das sogenannte Gestübbe-Koksklein, Holzkohlenklein mit 
Ton vermischt, welches seit alten Zeiten mit bestem Erfolge in Freiberg wie 
im Harze zur Ausfütterung der Öfen dient 

In England werden schon länger reinere Kohlenstoffsteine angefertigt, 
und hat man denselben in neuerer Zeit auch bei uns besondere Aufmerksam- 
keit zugewendet, auf Grund von Versuchen im Großen, die teils gelungen sind, 
teils allerdings auch bestritten werden oder entschieden mißglückt sind. Eine 
endgiltige Beantwortung der Frage der praktischen Verwendbarkeit der Kohlen- 
stoffsteine ist noch abzuwarten. Einer teilweisen Bewährung, so nach Dürre 
insbesondere für Ferromanganerzeugung, stehen beträchtUdbe Mißerfolge ent- 
gegen. In letzterer Hinsicht darf man die Abhängigkeit von den wechselnden 
Verhältnissen, so namentlich der Beschickung, keinenfalls außer acht lassen. 

Die vielfachen und schwierigen Aufgaben , welche der Hochofen an die 
feuerfesten Steine nicht bloß in mechanischer Beziehung, sondern auch und in 
verstärktem Maße an die chemische Widerstandsfähigkeit stellt, erscheinen bei 
Anwendung von Kohlenstoffstemen auf einmal in bestechender Weise gelöst 
Ist doch die Kohle äußerst unschmdzbar*^) und verhält sich auch sehr unan- 
greifbar wie unauflösbar für andere Stoffe und namentlich saure wie basische 
Schlacke, sofern letztere nicht metalloxydhaltig ist Auszunehmen ist selbst- 
verständlich die Verbrennung, also Zufuhr von Sauerstoff 3). Wesentlich be- 
denklicher verhält sich das schmelzende Roheisen, welches das Bestreben hat, 
sich zu kohlen auf Kosten der Kohlenstoffsteine. Dieses wie vorhandenes 
Eisenoxydul müssen dem Kohlenstoffstein Kohle entziehen, ihn also verzehren. 
Für das untere Gestell des Hochofens, für den Bodenstein ^), sind daher Kohlen- 
stoffsteine entschieden nicht angebracht Günstiger stellen sich die Ver- 
hältnisse für die Wandungen des Gestells und der Rast, welche nicht immer- 
während mit dem flüssigen Eisen in Berührung kommen, und liegen in dieser 
Beziehung nach Lürmann^) und auch nach Jung<^) sehr gute Erfahrungen 
vor. Ftlr den Kemschacht, der durch die Reibung der Materialien zu Idden 
hat, dürfte die Anwendung problematisdi sein. 

Günstiger lautet ein Bericht von Kall in der österreichischen Zeitschrift 
für Berg- und Hüttenwesen. Die firma Ganz & Co. in Budapest ließ einen in 
Kroatien gepachteten Hochofen mit Kocksziegeln zustellen. Die Ziegel wurden 
geliefert von der Euskirchener Tonwarenfabrik in Mechemich, hatten bei einem 



1) Notizblatt V, S. 217. 

2) Ein sehr starker elektrischer Strom vermag nur erst eine Erweichung der 
Kohle zu bewirken. 

S) Nach Tb. Jung findet sich unzersetzte Luft überhaupt nicht in dem Ge- 
stell des Hochofens. Vortrag im Saarbrücker Bezirksvereine aeutscher Ingenieure 
(Tonindustrie-Zt^. 1891, Nr, 40). 

4) Nach Mitteilungen von Jung war bei einem zweimaligen Versuche im 
Hochofen ein 800 mm starker Bodenstein in kurzer Zeit völlig verschwunden und 
schwammen einzelne Steine im Herde herum. 

5) Lürmann, Vortrag in der Gen.-VerB. des Vereins der Fabriken feaer» 
fester Produkte. Berlin, Februar 1892. 

6) Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 189S, Nr. 12. 
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spezi&chen Gewicht von 1,51 einen Aschengehalt von 12,75 Proz. Die Festig- 
kdt der Ziegel war eine geringe, die Bmchfl&che zeigte eine dichte, homogene 
und feinkörnige Straktnr. Die Bearbeitung der Koksziegel gesdiah mit flachem 
M^ßel und durch Aufeinanderschleifen zweier Ziegel. Besser dürfte sich das 
Abschleifen auf einer geriffelten Gußeisenplatte bewirken lassen. Als Binde- 
mittel verwendet man einen Mörtel, bestehend aus zwei Teilen Eoksstaub und 
einem Teil Ton — Jung gibt 1/4 Tonzusatz an. Zum Schutze der Eohlen- 
stoffziegel gegen den beim Ablassen des Hochofens zur Wirkung kommenden 
Sauerstoff der Luft wurden die Kohlenstoffsteine mit einem 4 cm starken 
Mörtelanwurf versehen. Der Ofen wurde sodann auf übliche Weise ausge- 
trocknet und angelassen. Nach einer Betriebsdauer von 28 Wochen erwies sich 
das Material nodi als vollkommen sicher. Daselbst wurde auch der Versuch 
gemacht, einen Kupolofen mit Kohlenziegeln zuzustellen, welcher aber bei 
mangelnder Schutzhülle nicht glückte. (Tonind.-Ztg. 1891, No. 39.) In 
Düsseldorf (1902) befanden sich Kohlenstoffsteine ausgestellt von den Scha- 
motte- und Dinaswerken Birschel und Ritter in Erkrath, worüber die flrma in 
der Tonindustrie-Ztg. 1902, No. 124 schreibt, daß sie bereits die Zustellung 
von 6 Hochöfen für Boden, Rast und Gestell im Auftrag bekommen hat Die 
Druckfestigkeit der Kohlenstoffsteine beträgt im Durchschnitt 286 kg per qcm. 

Nach Jung halten sich die Kohlenstoffsteine in Bleischachtöfen sehr gut. 
Sie widerstehen der sauren Bleischlacke (Singulosilikat) vollständig. Als Vor- 
züge sind noch anzuführen, daß Kohlenstoffsteine, wie gesagt, schled^te Wärme- 
leiter sind und Änderungen des Volumens bei Temperaturwechsel oder des 
Fassungsraums kaum zeigen und endlich zur Bildung der sogenannten Hoch- 
ofensäure keinen Anlaß geben i). 

Herstellung. Nach Jung, dem wir hier folgen, wird der Koks ge- 
trocknet — je aschenremer derselbe, desto besser — , gemahlen und gesiebt 
und erhält einen Zusatz von 20 Proz. Teer, mit dem er innig vermischt wird, 
was unter Umständen in etwas warmem Zustande geschieht. Hiemach wird 
die außerordentlich plastische Masse in dünnen Lagen in Blechkasten, die mit 
Scharnieren verschließbar sind, eingestampft und dabei die Vorsicht gebraucht, 
beim Nachfüllen neuer Masse die Oberfläche stets wieder etwas aufzukratzen. 
Der Stein selbst läßt sich aus der Form nicht herausheben; er bleibt zum 
Trocknen auf den Holzplättchen liegen, was etwa 14 Tage in Anspruch 
nimmt. Die Fabrikation unterscheidet sich also kaum von der gewöhnlichen. 
Bei dem Brennen der Steine hat jedoch ein vollständiger Luftabschluß 
stattzufinden, ja, selbst die Zwischenräume in den Muffeln werden mit Kohlen- 
staub — Koksldein, Koksstaub — ausgefüllt Durch die Erwärmung wird der 
Stein zuerst wieder weich .und sucht sich auszudehnen, was aber durch den 
Kohlenstaub verhindert wird. Gewöhnlich benutzen die Fabrikanten hierzu 
Muffehi aus rohem Ton, den sie bei dieser Gelegenheit zu Schamotte brennen. 
Fast überflüssig erscheint es, zu bemerken, daß außerdem etwaige Undichtig- 
keiten bestens verschmiert werden müssen, um den Luftzug abzuhalten. Beim 
Brennen verkohlt nun der Teer und bildet mit den Koksteüchen eine einzige 
Masse. Es bietet demnach die Anfertigung der Steine, ob groß, ob klein, heut- 
zutage keine Schwierigkeiten mehr. Man vermag so schön gearbeitete Steine 
von 500 — 800 mm Länge, 560 mm Höhe und 200 mm Breite anzufertigen. 
Nach Dürre werden die Kohlensteine aus aschefreiem Retortengraphit mit 



1) Vergl. den vorhin zitierten Vortrag. 
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dnem Zusatz von 5 — 6 Piroz. Basen hergestellt. Dieselben haben sidli bei den 
Bleiöfen in Mechernioh ausgezeichnet bewährt Werden die Steine angekalkt, 
so glasieren Mch dieselben in dem Ofen, wobei die entstehende Haut den Zu- 
tritt des Sauerstoffs verhindert oder beschrinkt (Vortrag von Dflrre im 
Verein deutscher Fabrikanten feuerfester Produkte, Februar 1895.) 

Die Analyse eines Kohlenstoffsteines, welcher dem Verfasser zuging, er- 
gab in dem bei 100 <^ getrocknetem StempulverO 86,34 Proz. kohlige Sub- 
stanz 2) und 13,66 unverbrennlichen Rückstand'). Der untersuchte Stein war 
von glmchm&ßig schwarzer Farbe, wie von gleichartig feinem Rom. Die 
Körner bilden funkelnde Pflnktchen. Die im ganzen lachte Masse endieint 
ziemlich hart und fest, doch lassen sich Stflckdhen mit den Fingern abbrechen. 

Bauzitsteine. Verwendet wird der Bauxit zu Bauxitstänen; dieselben 
wurden bereits im Jahre 185& von Gaudier empfohlen^). Sie halten sich, 
wenn der Gehalt an Eisen oder Kieselsäure kein zu großer, in hohen Hitze- 
graden, ohne zusammenzuschmelzen. Auf der Wiener AussteUung (1873) 
fanden sich solche als mati^re premi^re de la Gompagnie Parisienne. Pn)ben 
davon hielten in annähernder Platin-Schmelzhitze völlig ihre Form , doch er- 
schien der Bruch homogen mit krugartiger Verdichtung ^). 

Mängel. Durch die pyrometrische Bestimmung, wie die Erfahrung im 
Großen ist erwiesen, daß die Bauxitsteine bei der Erhitzung erweichen, ohne zu 
shmelzen, und vertragen sie daher keine Belastung. Femer schwinden die 
Steine bereits bei der Fabrikation sehr bedeutend, und wird ihre Haltbarkeit 
oft wesentlich beeinträchtigt durch ein bedeutendes Nachschwinden, Reißen, 
wie auch Springen. Hierzu kommt als Hauptübelstand das bedeutende 
Einsaugevermögen des geglühten Bauxits, welcher die Schlacke des Brenn- 
materials begierig aufsaugt und trotz größter Schwerschmelzbarkeit für sich 
im geschlossenen Tiegel, aber dem offenen Feuer ausgesetzt, nach 
und nach der völligen Zerstörung anheimfällt. Dem allzu großen Schwinden 
läßt sich entgegenwirken durch Beimengung von Quarz oder quarzreichen 
Mineralien. Gegenüber diesen begründeten Bedenken wird darauf hingewiesen, 
daß der Bauxit je nach der bestimmten Zusammensetzung sehr ho<£ schwer- 
schmelzbar sei, welches außerordentliche Verhalten immerhin im gegebenen 
Falle auszunutzen wäre. 

Herstellung. Inbetreff der Herstellungsweise findet sich in der Lite- 
ratur nur die dürftige Angabe, daß der ausgelesene Bauxit gebrannt, fein ge- 
mahlen und darauf mit ^6 ^^ bindendem feuerfesten Ton versetzt wird. In 
einem englischen Patent wird angegeben, kalzinierten Bauxit, der möglichst 
frei von Eaeselsäure, Eisen und Alkalien ist, mit Kalkmilch zu einer Paste zu 
vermählen; in einigen Fällen gibt man noch ein wenig ungebrannten Ton 
hinzu. Die tonerdereiche Masse dient zu feuerfesten Sternen, wie als Ofenfuttn* 
da, wo ein recht hoch tonerdehaltiges Material verlangt wird ^). 



1) Mit Alkohol das Steinpulver extrahiert ginrai 0,28 Proz. haiziger oder 
teenirtiger Bestandteile in Lösung, deren Herkunft jedoch nicht festgestellt weiden 
konnte. 

2) Die kohlige Substanz wurde bestimmt durch fortgesetztes Glühen und 
Wegbrennen. 

8) In dem unverbrennlichen Bückstand rührt ein bestimmter Teil vornehm- 
lich von den Koks her. 

4) Dinglers Journal 198, S. 156. 

5) Der Verf. Dinglera Journal 210; S. 109. 

6) Central-Anz. 1886, Nr. 17. . 
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Anwendung. Siemens benutzt die Ziegel aus Bauxit in seinen rotiel- 
renden Öfen zur direkten Herstellung von Eisen und Stahl ^), wobei sich die- 
selben bewährt haben. Eine große Dauerfaaftigkdit zeigen gute Bauxitsteine, 
wenn sie nicht mit schmelzenden kiesels&urehaltigen Massen, sondern nur mit 
schmelzenden Metallen ^ wie deren Oxyden , oder mit basischen Sdmielzmate- 
riaUen in Berührung kommen, so z. B. wie gesagt in den Bleiraffinerien ^). 

Als Zusatzmittel ist Bauxit zu den sogenannten basischen Sternen oder 
dem basischen Futter benutzt worden. Ein Verfahren zur Ausfütterung der 
Bessemer-Bime damit wurde der Gutehoffnungshütte in Oberhausen a. d. Ruhr 
patentiert 

Analysen. Ein südfranzösischer Bauxitziegel (sogenannter Drazenit- 
Ziegel) hatte folgende Zusammensetzung: (Leitm. G. A. 1888, No. 15.) 

Tonerde 60,4 Proz. 

Kieselsäure 33,7 „ 

Eisenoxyd ^»4 „ 

Titansäure 0,1 „ 

Von einem amerikanischen Bauxitziegel wird angegeben , daß er die sehr 
bedeutende Menge von zirka 90,5 Proz. Tonerde, 2,0 Proz. Kieselsäure, 
1,0 Proz. Eisenoxyd, 5,0 Proz. Titansäure und 1,5 — 2,0 Proz. Kalkerde ent- 
halten. (Tonind.-Ztg. 1895, No. 10.) 

Feuerfeste Steine aus Magnesia, aus Dolomit, sowie COironiit, 
Hagnesiasiegel^) usw. Im Gegensatz zu der meist einfachen und sehr nahe- 
liegenden Darstellung der feuerfesten Sieine aus bindendem und hart sich 
brennendem Ton bietet die aus Magnesia, welche die Lösung ungleich hoher 
gesteigerter Aufgaben verlangt, bedeutend größere Schwierigkeiten. 
Sollen die an einen durchaus brauchbaren Magnesiastein zu stellenden An- 
forderungen bei höchster Schwerschmelzbarkeit große Dichtigkeit, bedeutende 
Härte, geringes Schwinden in hochgesteigerter Temperatur, Wetterbeständig- 
keit und Transportfähigkeit ausreichend genug erfüllt werden, so verlangt dies 
eine ebenso sachkundige als sorgsame, ja subtile Bebandlungsweise. Ein um- 
fassendes Studium der Eigenschaften der Magnesia und ihrer Verbindungen, 
sowie eine Reihe gesammelter Erfahrungen mußten so ganz notwendig vorher- 
gehen, ehe man Schritt für Schritt ein erwünschtes und endlich immer zufrieden- 
stellenderes Ziel erreichen konnte, woraus sich erklärt, daß nur erst eine längere 
Versuchszeit im Stande war, zu praktisch brauchbaren Resultaten zu führen. 
Diesen interessanten Entwicklungsgang, wonach die ersten Versuche stetig 
durdi neuere überholt wurden, bis zu einem bestimmten Abschluß zu verfolgen, 
soll daher unsere Aufgabe sein. 

Eigenschaften der Magnesia und deren Beimengungen. 
Schicken wir die hier maßgebenden Eigenschaften der Magnesia und der dabei 
in Betracht kommenden Beimengungen kurz voraus. Die Magnesia bietet als 
basische Substanz, wie auch für die technische Behandlung mehrfache Vorzüge. 
Die heftigst gebrannte und so verdichtete Magnesia^) verhält sich außer ihrer 

1) Maschinenbauer 1873, Nr. 23. 

2) Über erprobte Anwendung in einem Bleiwerk vgl. Sprechs. 18S2, No. 30 
femer Töpfer-Ztff. 1882, Nr. 31, 

3) Fva gebrannte Steine ist die Bezeichnung ^Ziegel*^ in Vorschlag zu 
bringen, an welcher Benennunff zur Vermeidung von Verwirrung festzuhalten ist 

4) Die diemisch reine oder schwach gebrannte Magnesia zeigt sich bekannt- 
lich sehr locker und höchst voluminös. Sie zieht rasch bis zur Hälfe ihres Ge- 
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höchsten Schwerschmelzbarkeit verhältnismäßig recht indifferent , sie 
zieht wohl Wasser an, bin d et dasselbe aber nicht, wie dies bei dem Kalk in 
störendem Maße unter starker Aufblähung der Fall ist, nimmt auch Kohlen- 
säure nicht bedeutend auf und verträgt, was bei Flußeisendarstellung wichtig, 
eine Berührung mit Quarz im Feuer, ohne, wie behauptet wird, ein Silikat zu 
bilden, und selbst die Phosphorsäure dttifte sie beim Thomasieren nur auf- 
saugen, aber keine Verbindung damit eingehen. Reine Magnesia stellt sich 
daher als ein in mehreren Beziehungen besonders geeignetes Material 
dar. Ihre außerordentliche Schwerschmelzbarkeit bereitet sogar bei der Fabri- 
kation gewisse Schwierigkeiten und man ist daher darauf ange¥nesen, Schmelz- 
oder Sinterungsmittel, wie Eisenoxyd, Tonerde und aufgeschlossene Kiesel- 
säure, zuzusetzen oder diese Stoffe als natürliche Beimengungen des Magnesits 
aufsusuchen , wovon denn bereits geringe Mengen die zur genügenden Festig- 
keit und Dichtigkeit dienende Sinterung der Fabrikate hervorbringen, ohne 
aber die Schwerschmelzbarkeit oder ihren Zweck beim basischen Prozeß 
wesentlich zu beeinträchtigen. 

Rohmaterial. Als Rohmaterial für Steine benutzt man jetzt wohl fast 
nur den steirischen Magnesit, einen Magnesitspat aus Veitschthal 2) , welcher 
unten näher beschrieben werden wird, wegen seiner Fähigkeit, in hoher 
Temperatur zusammenzusintern, ohne aber zu schmelzen. Man gibt 
diesem weniger krystallinischen Material den Vorzug vor dem magnesia- 
reicheren griechischen Magnesit (von der Insel Euböa). Die bezeichnete Sinte- 
rung steht wahrscheinlich mit einem gewissen Eisengehalt (vielleicht neben 
Kieselsäure und Tonerde) in Zusammenhang, und dürfte audi die dabei auf^ 
tretende charakteristische tiefbraune oder blauschwarze Färbung auf diese 
Beimengungen zurückzuführen sein. 

Brennen. Zunächst muß der Magnesit gebrannt werden, was in einem 
Kupolofen mit kieselsäurereichen Steinen oder in einem Flammofen, einem 
Etageofen oder noch besser in einem mehr heißen Gasofen geschieht ^). 

Wird in unstreitig mehr rationeller Weise der genannte Magnesit voll- 
ständig, heftig und wiederholt durchbrannt (totgebrannt), was eine 
wichtige und notwendige Bedingung zur Verhütung des Schwindens und 
der Erzielung größerer Beständigkeit ist, so erleidet derselbe die bedeutende 
lineare Schwindung von ca. 25 Proz., geht aber alsdann in einen harten Zustand 

Wichtes Kohlensäure an, Wasser dagegen nur sehr allmählig unter Vermßemng 
des Volumens. Bemerkenswerte Ermittelungen des Verhaltens der Magnesia 
ffc^enüber dem Kalke in geringerer Temperatur wurden von Mäkler angätellt. 
Mischungen von Ton mit Magnesia hielten geglüht bei Segerkegel 1 noch völlig 
die Form, während die mit Kalk sich deformierten oder schmolzen. Durch Zusatz 
von Magnesia statt des Kalkes gewinnt daher ein Ton bei massigem Brande 
an Feuerbeständigkeit, was für me Praxis (etwa Magnesiasteingut wie audi Por- 
zellan) zu beachten. Tonind. Ztg. 1901 S. 851. 

1) Bei heftiffst gebrannten Magnesiaziegeln, die längere Zeit an der Luft 
gelegen, zeigt sicn beim Übergiesen mit Säure nur eine schwache Entwicklung 
von Kohlenäurebläschen. 

2) In Bri^ (Pr. Schlesien) hat man sich früher des Frankensteiner dichten 
Magnesits zur Herstellung von Magnesiasteinen bedient. (Töpfer- n. Z.-Ztg. 1881, 
S. 60). 

8) Hulwa in Breslau, der nach einem Patente Wert darauf legt^ daß beim 
Brennen die Temperatur nicht über 600® C steigt, empfiehlt einen andern Ofen. 
Der Erfinder will so sämtliche Magnesia hydraulisch oder leicht formbar erhalten, 
also in zweckwidriger Weise eine noch stark schwindende und zugleich unbe- 
ständige Masse benutzen. (Töpfer- und Ziegler-Ztg. 1891, Nr. 52). 
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über. Zerreibt man diese steinharte Masse, so resultiert ein völlig mageres, 
sandartiges, recht unveränderliches und gegen die Kohlensäure der Luft 
wenig empfindliches Pulver, welches dagegen, sieht man ab von außerordent- 
lich hohem Druck, zum Formen und festen Brennen eines Bindemittels bedarf. 

Zubereitung und Vorgänge beim Glühen. Das Glühen des 
Magnesits und des von Sehlösing genauer untersuchten Magnesiahydrats 
bewirkt folgende Änderung der physikalischen Eigenschaften. Bei Rotglut 
verlieren beide die flüchtigen Stoffe, jener die Kohlensäure ^) und dieses das 
Hydratwasser und göheti tirwasscrfrete und namentiich das Hydrat in dichtere 
Magnesia über, welche schleimig oder einigermaßen bindend ist und hydrau- 
lische Eigenschaften besitzt, d. h. unter starkem Drucke formbar wird. Je 
niedriger die Temperatur war, um so rascher nimmt die Magnesia Wasser wie 
Kohlensäure aus der Luft wieder auf. Wird die wasserfreie Magnesia stärker 
erhitzt, so schwindet sie noch beträchtiich, wird, wie gesagt, höchst dicht, hart 
und damit völlig unbildsam , aber überhaupt außerordentlich unveränderlich. 
Das spezifische^Qavichl steigt bei der totgebrannten Magnnnift von $,ü bis auf 
§18. Diese einerseits beständige, sowie die formbare Magnesia anderer- 
seits bildeten früher das erwünschte und ausschließliche Rohmaterial für die 
Magnesiasteine. Nach Lezius kann man aus diesen beiden Magnesiaarten 
ohne Zuhilfenahme irgendwelcher fremdartigen Stoffe einen 
guten und brauchbaren Stein mit hellem Klang darstellen, welcher dem besten 
Schamottestein an Härte und Festigkeit nicht nachsteht 

Je mehr man von der beständigen Magnesia anwendet, um so weniger 
schwindet das Fabrikat daraus, und je mehr man von der formbaren nimmt, um so 
leichter ist das Formen und um so fester brennt sich das alsdann mehr schwin- 
dende Gemenge bei möglichst starker Erhitzung. Nach Sehlösing gibt ein 
Maßteil wasserfreie und zwei Maßteile unveränderliche Magnesia einen recht 
festen Stein, der nur noch wenig schwindet 

Diese einem früheren Stadium der Fabrikation angehörige Herstellung ^ 
der Magnesiasteine hatte somit eme ganz bestimmte Ähnlichkeit mit der der 
Schamottesteine. Ebenso wie man diesen durch das Brennen des Tones, und im 
allgemeinen je heftiger, um so besser, sich den haltbaren Körper in Stückchen oder 
Pulverform darstellt, dem alsdann bindender Ton beigemengt wird, so brannte 
man sich denn aus dem Magnesit den unveränderlichen Magnesiakörper, den 
man zur Bindung mit einem Teil schwächer gebrannter hydraulischer Magnesia 
versetzte. Man hat daher nicht mit Unrecht den Magnesiastein als den um- 
gekehrten Dinas bezeichnet Während dieser pyrometrisch um so höher steht, 
je ^EßSSIiSSS&c (saurer) derselbe, so nimmt der Magnesiastein eine um so höhere 
Stufe ein , je magnesiahaltiger (basischer) derselbe ist Wir haben aber bei 
diesen basischen Dinas nicht bloß einen ähnlichen, sondern den auch in anderer 
Beziehung völlig analogen Fall. Wie bei den DinsB sehr geringe Mengen Ton- 
erde die Wirksamkeit zwischen Kieselsäure und den wenigen Prozenten Kalk 



1) Die Magnesia gibt bekanntiich die Kohlensäure viel leichter wie der 
Kalk ab. 

2) Neuerdings wendet Snae te r, worauf wir unten noch besonders kommen 
werden, zur Herstellung der Maene8iazieg[el nicht mehr einen Zusatz von hydrau- 
lischer Magnesia an, sondern Bedient sich nur der ans dem Magnesit in 
höchster Weißglut gebrannten Magnesia. In dem völligen and nicht 
bloß teilweisen Totbrennen liegt demnach der Schwerpunkt der neuesten Fabri- 
kation. 
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6i8t zur vollen Wirksamkeit als Verkütongsmittel bringen , so spidt bei den 
basischen Steinen auch etwas Tonerde oder vielmehr etwas Eisenoiyd (meist 
Eisenoxydal) neben Eaeselsäure die durchaus bedingende Rolle, was die 
tedmisdie Ausführbarkeit betrifft. Analog ist auch das bedeutend stärkere 
Erhitzen beim Fertigbrennen der basischen Ziegel wie der Dinas gegenüber 
den Schamottesteinen. 

Bindemittel. Als Binde- oder Formmittel l&fit sich unterscheiden 
zwischen fremdartigen, den hinzugebrachten und der bindefShigen Magnesia 
selbst oder deren Verbindungen. Zunächst hat man Ton ^) bis zu 10, 15 Ph>z. . 
und je nach der Reinheit noch mehr genommen, dann den schon länger ge- 
schätzten, jedoch wasserfreien und dickflüssigen, fadenziehenden Teer an- 
gewendet, femer wurden angegeben Soda, Eaeselsäure^), Essig 3), Phenolate ' 
(Mischungen von Karbolsäure mit Alkalien und alkalischen l^en). Unter 
diesen Beimengungen wird durch diejenigen, welche, wie der Ton, Flußmittel 
enthalten oder als Schmelzmittel auftreten , die Schwerschmelzbarkät wesent- 
lich herabgedrückt, während bei denen mit vorhandenen flüchtigen oder ver- 
brennlichen Stoffen das Fabrikat an Festigkeit beim Fertigbrennw verliert und 
daher diese Mittel und namentlich letzteres verwerflich erscheinen. Was die 
Magnesiaverbindungen angeht, so hat man auch das einigermaßen bmdende 
Magnesiumchlorid und Magnesiumhydroxyd angewendet, in Verbindung mit 
der bezeichneten Eigentümlichkeit des Magnesits, bei schwächerem Brande 
einen kaustischen und hydraulichen Zustand anzunehmen. Von dieser kausti- 
schen Magnesia wurde zur Darstellung von Ziegeln bis zu 10 Proz. verwendet, 
Lezius nahm nur wenige Prozente. Zu Ausbesserungen als Mörtel oder 
Stampfmasse benutzte man bei der kaustischen Magnesia zur Herabminderung 
der Schwerschmelzbarkeit etwas Kieselsäure. Handelte es sich um große 
mechanische Festigkeit, so vermehrte man bei den Fabrikaten den schon vor- 
handenen Eisengehalt durch noch mdir Zusatz von Eisenoxyd oder auch 
Silikaten. Will man ein lockeres Fabrikat erzeugen, so setzt man Sägemehl, < 
Stärke usw. zu. Soll nur totgebrannte Magnesia genommen werden, so wurde 
von Lezius Soda als Bindemittel benutzt. 

Nach Bleichsteiner (österr. Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen) 
ist von der totgebrannten, aber nicht gesinterten Magnesia der sogenannte 

1) Die Versuche mit Tonzusatz haben einen überhaupt untergeordneten Er- 
folg gehabt. 

2) Die Kieselsäure, sofern nicht Kieselsäorehydrat genommen wird, wirkt 
nur als Schmelz- oder Verkittongsmittel. Nach dem D.K. P. Nr. 6610S wendet 
man als Bindemittel Kieselsäure in gallertartigem oder in Wasser gelöstem 
Zustande an. Das Magnesiumhydrat wird mit wässeriger gelatinöser Kieselsäure 
(bis zu 10 Proz.) oder mit Wasser vermischt, in welchem Kieselsäure (in gleidiem 
Prozentverhältnisse) gelöst ist Die so erhaltene plastische Masse und die daraus 

ßormten Gegenstände werden alsdann in Weißglühhitze gebrannt Hervorge- 
)en wird dabei, daß auf diese Weise eine vollständige Verteilong der als 
Sinterongsmittel dienenden Kieselsäure, welche einen Gehalt von 12 Proz. nicht 
übersteigen soll, erreicht wird. Auch betont der Patentinhaber, daß nach diesem 
Verfahren die Zuführung anderer Basen, die zur Bildung leichter schmelzenden 
Doppelsilikate Anlaß geben, vermieden werde. (Töpfer- u. Ziegler-Zeitnng 1898, 
Nr. 4.) 

3) Nach Olamont ^eben Lösungen von leicht durch die Hitze zersetzbaren 
Maenesiasahsen, z. B. essigsaure Magnesia zu einer Mischung von ungebrannter 
una gebrannter Magneua, derselben eine außerordentliche Plastizität, so daß man 
die feinsten und schwierigsten Stücke daraus formen kann. Sprechsaal 1881, 
S. 248. 
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Sintermagnesit zn unterscheiden. Magnesit, der andere Beimengungen 
enthält 9 vermag ja, wenn man die genflgend hohe Temperatur anwendet, zn 
sintern, d. h. er frittet, je nach der Menge der Sohmelzmittel sehr stark, wenn 
er völlig totgebrannt wird« Der Eisengehalt maß beim Sintermagnesit einen 
gewissen Betrag, etwa 2 — 4 Proz., ausmachen, da sonst das Sintern eme allzu 
hohe Temperatur erfordert. Das Brennen geschieht am besten in Schachtöfen 
von passender Größe und Höhe und mit reineren Kohlen. Auf der Schamotte- 
fabrik in Witkowitz bedient man sich dazu eines Siemensgasofens mit gutem 
Erfolge. 

Formen. Beim Formen der Masse ist em hoher Druck mittelst 
hydraulischer Pressen anzuwenden, und um so mehr, je größer die Menge 
des totgebrannten Magnesits ist. Eine Rissigkeit beim Austrocknen wird ver- 
mieden durch längeres Feuchthalten. 

Fertigbrennen. Die Steine müssen vor dem Einsetzen in den Ofen 
völlig trocken sein, dann möglichst stark und gleichmäßig gebrannt 
werden, um dnem fatalen Schwinden beim Gebrauche zuvorzukommen. 
Flammöfen oder der Mendheimsche kontinuierliche Gaskammerofen, welche 
mit pulverförmiger Magnesia ausgestampft oder mit Magnesiaziegeln aus- 
gekleidet sind, dienen dazu. Die fertig gebrannten Steine bedürfen emer 
l angsame n Abkühlung. ^ . . - - 

Kurz zusammengefaßt, gilt jetzt als Haupterfordemis für die Fabrikation 
der Magnesiasteine die zweckdienlichste Auswahl des Magnesits und 
dessen richtiges Glühen. Zusätze sind bedingt durch etwa gestellte spezielle 
Anforderungen für besondere Fälle. 

Fabrikation in Brieg. Wiewohl auf der schon erwähnten ersten 
größeren Fabrik von Magnesiaziegeln in Brieg, welche nunmehr iu andere 
Hände übergegangen ist, jetzt keine derartigen Ziegel mehr gemacht werden, 
so möge doch der Vollständigkeit halber und wegen der manche Einzelheiten 
berührenden Beschreibung cQe dortige Fabrikationsweise angeführt werden. 
Das Rohmatmal dazu bildete, wie erwähnt, der bei Frankenstein vor- 
kommende dichte Magnesit Derselbe wurde bd. möglichst hober Temperatur 
und nur ein Teil, welcher als Bindemittel dieota^ bei geringerer gebrannt 
Der gebrannte Magnesit wurde mittelst Walzen, die sieh mit verschiedener 
Geschwindigkeit bewegten, zerkleinert und durch Rüttelsiebe gesiebt Das 
feine Pulver erhielt als Bindemittel ein wenig Magnesinmchloridlösung und die 
Formgebung mittelst einer hydraulischen Presse, welche mit einem Drucke von 
110 Atm. arbeitete, so daß der auf eifern Stein ausgeübte Druck zirka 1000 
Zentner '^irug. Die gepreßten Steine wurden an der Luft behutsam getrocknet, 
wobei sie sich etwas erwärmten, härter und fester erschienen. Nach zirka acht 
Tagen gelangten sie in den O fen ( e in e Kamm er des Mendheimschen Gasring- 
ofens), um darin einer recht hohen Temperatur ausgesetzt zu werden. Die 
Sohle des Ofens war mit Magnesiasteinen gepflastert. Die Steine kamen tun- 
lichst kompakt nebeneinander, und zwar nur 6 — 7 Schichten hoch. Pyroskope 
aus Feldspat und feuerfestem Ton dienten zur Schätzung der Brenntemperatur, 
welche hoch gesteigert werden mußte, damit die zirka 98 Proz. Magnesia ent- 
haltenden Steine 'fügende Festigkeit erlangten. (Haupt, Töpfer- u. Ziegl.- 
Ztg. 1881, No. 31, 51.) 

Herstellungskosten. Im allgemeinen kommt nach dem älteren Ver- 
fahren von Lezius, wie auch dem neueren, dicHerstdlung der Magnesiaziegel 
wesentlich höher im Preise als die der Schamottesteine. Das Rohmaterial 



350 Magnesiasteine, Analysen, Sintermagnesit 

kostet erheblich mehr, dann verlangt dasselbe kostspieligere Vorarbriten und 
verursacht auch die Temperatur beim Totbrennen größere Kosten. Dieselben 
sind doppelt so teuer wie gute Schamottesteine. 

Analysen. Solche von Magnesiasteinen sind bis jetzt nicht bekannt 
geworden. Nach brieflicher Mitteilung von Lezius enthielten dessen aus 
Bchlesischem Magnesit hergestellte Steine durchschnittUch : 

Magnesia 80,9 Proz. 

Kieselsäure ^ß jj 

Tonerde 1?8 „ 

Eisenoxyd 69S 79 

Kalk 6,5 „ 

In betreff der Magnesiaziegel von Spaeter wird von Wedding an- 
gegeben, daß im Durchschnitt die Mischung aller gewonnenen Arten von Mag- 
nesit von den verschiedenen Förderpunkten im gebrannten Zustande enüiielt: 

r 

Magnesia 85,34 Proz. 

Kieselsäure 3,40 „ 

Tonerde 0,82 „ 

Eisenoxyd 7,70 „ 

Kalk 1,75 „ 

Zum Schlüsse endlich ist, was die heutige Herstellung der Magnesia- 
ziegei angeht, deren neueste und am meisten vorgesdirittene Fabrikationsweise 
zu beschreiben. Dieselbe wird befolgt von der wiederholt erwähnten , durch 
ihren bedeutenden Besitz streirischer Magnesiagruben, wie Fabriken rühmlichst 
bekannten Firma C. Spaeterin Koblenz i). 

Zur Erzeugung untadelhaften Sintermagnesits ist, wie gesagt, die höchste 
Weißglut erforderlich, und um hierbei die Magnesia nicht zu verunreinigen, 
ist die Zone des Ofens, welche für die höchste Temperatur in Anspruch ge- 
nommen wird, mit Magnesiasteinen ausgekleidet. Die Beimengungen des 
Magnesits an Kieselsäure und Eisenoxyd sind so gering, daß eine Ver- 
schlackuBg des MagnesitH durchaus nicht eintritt, sondern nur ein e schwa che 
Verdichtung durch Sinterung. Die Ofen Tcrbeiten ununterbrochen, lille sechs 
Stunden wird der fertig gebrannte Sintermagnesit gezogen und dann direkt 
mittelst Aufzuges zur mechanischen Sortierung übergeführt, dort entstaubt 
und von Quarz unü' etwa noch vorhandenen anderen fremden Beimengungen 
mittelst Hiffitdarbeit befr^. Durch die Entstaubung: geht der KaJkgehalt er- 
heblich herab, da der in der Magnesia enthaltene gebrannte Kalk schnell 
Wasser anzieht, zerfällt und ein absiebbares Pulver bildet Von hier aus geht 
^as versandfähige Out in die Verladeabteilung. Das Übrige wird zerkldnert 
lind aus ihm werden die Magnesitsteine vermittelst einer hydraulischen Presse 
unter einem Druck von ungefähr 300 Atmosphären gepreßt, getrocknet und 
'dann in Kammern unter unmittelbarer Einwirkung Überschlagender Flamme 
zu je 3000 bis 6000 Stück gebrannt^). Neun solcher Brennkammern sind 
vorhanden und auch sie sind mit Magnesiasteinen ausgekleidet, die sich hier 



1) Vertreten waren die rohen und gebrannten Magnesite in einem aufge- 
mauerten Grewölbe ans Veitsch auf der Ausstellung in Chicago 1893 (ausgestellt 
«von Spaeters Werk Verwaltung m Veitsch, Steiermark)) Tonind. Ztg. 189S Nr. 25. 

2) Vergl. SchmatoUa, Tonind.-Ztg. 1900 S. 2108. 
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gut halten, wogegen dieselben beim Brennen von Kalk, Dolomit, Strontianit 
und Portlandzement sich nicht bewährt haben. Für besondere Zwecke, 
Tiegel, Feme, Düsen u. dergl. wird doppelt gebrannter Magnesit verwendet; 
ja es werden diese Gregenstände selbst nodi zwei-, auch dreimal gebrannt. Zu 
den Formen, in welchen diese Steine hydraulisch gepreßt werden sollen, ist 
nur härtes ter Stahl v erwendbar und selbst dieser wird in überraschend kurzer 
Zeir abg<60utzt und unblHUcfibar. Es sind die nötigen Hilüswerkstätten 
vorhanden, um diese Formen an Ort und Stelle bearbeiten und nacharbeiten 
zu können. 

Die fertig gebrannten Steine, welche von allen Größen bis aufwärts zu 
50x50x25 cm unter der Presse von, wie gesagt, 300 Atmosphären an- 
gefertigt werden, schrumpfen, wie angegeben wird, weder, noch dehnen sie sich 
erheblich aus, ziehen keine Feuchtigkeit an und springen nicht bei bedacht- 
samem Erhitzen, entsprechen also aUen Anforderungen, welche man an ein 
derartiges Ofenfuttermaterial zu stellen berechtigt ist. Sie werden jetzt in alle 
Gegenden der Welt, ganz besonders aber nach Deutschland, Frankreich, 
Österreich und Nordamerika versendet. 

Der Versand betrug im Jahre 1892 fast 3700 Tonnen Rohmagnesit, 
über 9000 Tonnen Sintermagnesit und Fabrikate, darunter gegen 6000 Tonnen 
Magnesiasteine. Femer wird die oben besprochene Magnesiastampfmasse und 
der Magnesiamörtel mit und ohne Teerbeimengung geliefert. Es werden aus 
200 Gewichtsteilen Rohmagnesit 100 Gewichtsteile Sintermagneeit erhalten. 

Anzuführen ist noch, daß man Magnesiaziegeln im Handel begegnet, 
welche statt dunkelbraun fast remweiß bis auf einzelne rötliche Flecken er- 
scheinen. Hinsichtlich außerordentlicher Schwerschmelzbarkeit kommen die- 
selben dem Spaeterschen Fabrikate gleich, ja die besten Sorten sind noch 
schwerer schmelzbar. Sie sind aber weniger hart gebrannt und schwinden 
teilweise mehr. 

Fyrometriflohe Bestimmungen. Eine Berührung mit Ton verträgt 
ein Magnesiastein nur bei einer Erhitzung bis zu etwa 1600^ C; steigt die 
Temperatur höher, so zergeht ein auf einer Tonscheibe aufgestelltes Stück zu 
einem granen ^dünnen Fluß,^welcber die Toumasse (eine Tonscheibe aus bestem 
Matenal) durchbohrt Bei Anwendung einer Unterlage aus reiner Tonerde 
halten sich' die Proben etwas, doch nicht bedeutend länger. Dem Schlacken- 
angriff des Brennmaterials widersteht eine solche Probe etwa nur halb so 
lange Zeit, als ein guter Schamottestein. Durch wiederholtes Glühen soll bei 
dem Magnesiastein eine Volumenvergrößemng eintreten. (Tonindustrie-Ztg. 
1902, No. 15.) ' - • ..^ 

Auf der Koks- oder Gasretortengraphitunterlage läßt sich ein Magnesia- 
stdnstück (oder auch sogenanntes Magnesiapulver zur Tiegelherstellung) bis 
zur annähernden Platinschmelzhitze erhitzen, ohne zu schmelzen, ja die höchst- 
stehenden derartigen Fabrikate vertragen eine Steigerung der Temperatur bis 
zur wirklichen Platinschmelzhitze. ^ 

1 Stücken eines Magnesiasteins, erhalten von G. Spaeter in Koblenz, 
hielten völlige Platinschmelzhitze aus (Platinschnitzel in einer Tonerdekapsel 
vollkommen eingeschlossen , bildeten ein Kügelchen), ohne zu schmelzen ; sie 
erschienen alsdann kantig und ließ sich die Form der Probe noch erkennen i). 
Der eingesandte Magnesiastein war von dunkelbrauner Färbung, fest, hart und 



1) Ein gleiches Resultat sehr hoher Sehwerschmelzbarkeit bei demselben 
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klingend. Der sehr dichte Bruch zeigte eine kömige/ doch ölige^ mandelartige 
und glänzende Masse mit einzelnen Löchern. Nach einem früheren Versuche 
ertrug ein Stückchen eines Steins von Lezins auf einer Eoksunterlage dne Er- 
hitzung, in welcher der Zettlitzer Kaolin emen starken Hautüberzug hatte, und 
der Brach blaaig erschien, ohne zu schmelzen. 

Anwendungsweise. Im allgemeinen dienen die Magnesiaziegel bis 
jetzt nur für besondere Zwecke. Nach Dürre sind diei^lben ^^bisher noch 
nie mit gutem Erfolge angewandt worden^ (Toüind.-Ztg. 1900, S. 390). Außer 
dem Entphosphorungsprozeß (Thomasieren oder das basische Yarfahren in 
den Eisenwerken und Behandlung in den immer mehr in den Vordergrund 
tretenden Siemens -Martinöfen 2) , bei dem bekanntlich die Magnesia die 
Phosphorsäure aus dem schmelzenden Roheisen aufnimmt, benutzt man die 
Ziegel oder auch vorsichtig behandelte Stampfmasse aus totgebranntem 
Magnesit, Dolomit oder Kalk in Erbsengröße mit Teer versetzt^), zur Aub- 
fütterung von Kalk-, Zement-^) und Strontianbrennöfen, wo es auf ein basi- 
sches Futter wesenüich ankommt, fernUr iu Bleiihtttten und Anti monwOT ken. 
Nach Wedding hat die Magnesia nicht fitff'^edeutung für die Flußeisen- 
erzeugung im Flammofen und in der Birne, sondern auch andere Tdle der 
Eisenerzeugung, Hochofengestell, Kupolofen, Eisenmisch- und Entsdiwefelungs- 
apparate ziehen davon Nutzen. 

Wenn die Retorten undicht werden, sickert bekanntlich das Blei durch 
Schamottemauerwerk ungehindert hindurdi, was bei Magnesiasteinen nicht der 
Fall ist Bei einer Temperatur bis zu ca. 1600^ C sind dieselben außerordent- 
lich widerstandsfähig, steigt die Temperatur aber höher, so ändert sich mit dem 
Eintritt von schmelzenden Verbindungen die Haltbarkdt Zum Mauerwerk 
aus den Magnesiasteinen wendet man als Zement Mag nesia- und Teermö rtel 
an. Auf möglichst schmale Fugeß ist dabei zu sehen und verlangt überh aupt 
ein HecdaufbiuLjnIt Magnesiadeigeln eine sorgfältige HersteUnngJUid^Bihand- 
lung. Die Magnesiasteine aeHen^ ^6 angedeutet7 an der Luft Feuchtigkeit 
medianisch an, welche vor der Verwendung durch vorsichtige Erhitzung aus- 
getrieben werden muß. Deshalb empfiehlt es sich, auch während zeitweiser 
Außerbetriebsetzung den Ofen warm, über 100<> G, zu halten, wie femer 
sdiroffen Temperaturwechsel beim Anheizen und Abkühlen zu vermeiden, wo- 
bei die Magnesite die fatale Eigenschaft zeigen, allzu leicht sich rissig zu 
brennen oder zu springen. Zu dem bezeichneten Teermörtel nimmt man ge- 
mahlenen, sintergebrannten Magnesit, und zwar 25 OewichtsteOe Mehl und den 
Rest als Kömer von 2 — 5 mm und von Erbsen-, Bohnen- und Nußgröße. Der 



Fabrikate fand auch Seger, welcher angibt, daß die Probe noch scharfe Kanten 
hatte in einer Temperatur, die, wie hinzugefügt wird, „s^i^ "v^^it über Platin- 
Bchmelzhitze'^ lag. 

1) Nach We dding nimmt der basische Betrieb nicht nur von Jahr zu Jahr 
in steigendem Masse zu, sondem verbreitet sich ins Ungeheuere. 

2) Ein dem neuesten System entsprechender basischer Siemens-Martinofen 
in natürlicher Größe, mit dessen Hülfe jetzt der größte Teil des Eisens herge- 
stellt wird, war von der Fabrik Idawerk in Düsseldorf (1902) ausgestellt 

8) Man stampft die totgebrannte Masse in die eisernen Mfintel der Converter, 
sowie auf die Bodenplatten auf und bringt durch Anwendung glühender Stampf- 
dsen sofort eine teilweise Entgasung der Teerbestandteile und eine bedeutende 
Festigkeit der Masse hervor. 

4) Nach LeziuB hielten sich in den Dietzschen Kalketageöfen die Magnesia- 
steine bei vorsichtiger Behandlung befriedigend. 



Dolomitstäne^JHemtellimg nnd MfingeL Chromitziegel. 
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wiBBerErde Teerznsatz schwankt zwisehen 8 — 12 Proz. Weiterhin werden 
ans Mftgüwltima B e Tiegel (wuittb to Säs Nähere sich im Tiegelahschnitt an- 
gegeben findet), Moffehi, DtLsen, Röhren und Eapsehi hergeeteUt 

Anf der Golnmbos^Weltaüastellnng in Chicago (1893) fanden sieh die 
Magnesitziegel von Spaeter, WOlbsteiney mit Nnt nnd Feder versehen, 
Tor, welche einen Teil eines Schmelzofens bildetoi. 

Dolomit. Statt der Magnesia hat man sich des billigerai nnd reich- 
licher im Mineralreiefa vorliandenen, aber unreineren, weniger geeig- 
neten nnd pyrometrisch tiefer stehenden Dolomits bedient Man brennt 
den Dolomit stark, bis ein teilweises Fritten eintritt, und vermischt ihn dann 
mit etwa 7 Proz. oder auch mehr des Gewichtes wasserfreiem Teer, welche 
Masse dann" zum Äusstampf^ der Birnen benutzt wird. Wegen des festeren 
Brennens des Dolomits kommt es^ doch jetzt nur noch vereinzelt, vor, daß der- 
selbe benutzt wird. 

Die Herstellung von Dolomitsteinen <) ist zuerst und in größerem Maß- 
stabe wohl ^zig betrieben worden in der Fabrik von Vygen & Co. in Duia- 
burg aus westftUschem Dolomit 2). Die Sterne schwinden beim Fertigbrennen 
bedeutend, bis zu 48,5 Proz., reißen und deformieren sich dabei leicht. Das 
Schwinden oder Sinken der Sterne im Brennofen dient hierbei als Kennzeichen 
fflr den erforderlichen Hitzegrad, den man so wdt zu treiben hat, daß eine 
Erweichung eintritt, welche erforderlich ist, wenn der Stern genügend wetter- 
beständig sein soll Man hat zu dem Zweck auch die noch warmen Steine in 
heißen Stemkohlenteer eingetaucht '). 

Die pyrometrisdie Prüfung dieser Steine ergab, daß dieselben in annShemd 
Schmiedeeisen- Schmelzhitze zusammenschmolzen und in einer Temperatur, 
welche wenig über Oußeisen-Sdmielzhitze geht, zu einer karamelartigen Masse 
erwachen. Bei Berührung mit kieselsäurereichen Materialien schmilzt die 
Dolomitmasse sehr bald. Je kalkreicher der Dolomit^ um so minderwertiger ist 
doselbe. Nach Lezins ist der DolomitBtein viel weniger wetterbeständig und 
transportfähig als der Magnesiastein. 

Im Witkowitzer Eisenwerk ist der wenig versprechende Versuch gemacht 
worden, basische Ziegel aus emer Mischimg von Dolomit und rohem Kalkstein 
herzustellen. 

Auch hat man ein Gemenge aus Dolomit und Magnesia angewendet Auf 
dem Eisenwerk ,)Bote Erde*^ bei Aachen soll sich nach Kintzle als basisches 
Futter für Konverter bis zur Sinterung gebrannter Dolomit, gemischt mit 15 
bis 25 Proz. Magnesia, bewährt haben. (Tonind.-Ztg. 1890, No. 36.) In 
neuerer Zeit hat man, wie oben besprodien, die Kalksandsteme auch als feuer- 
fest bezeichnet 

OhromitsiegeL Man hat auch versucht, Ziegel aus Ghromit herzu- 
stellen. Bekanntlich hat sich der Ghromiteisenstein bei der Flußeisendarstel- 
]ung in dem Siemens-Martin-Ofen als Trennungsmittel zwischen der basischen 

1) Nach Kosmann (Tonindustrie-Ztg. 1892) ist die Fabrikation der Dolo- 
mitsteine jetzt kaum noch beachtenswert 

2) Dereelbe enthält 54,30 Proz. Kalk, 43,11 Magnesia» 0,92 Kieselsäure und 
1,32 Eisenoxyd nebst Tonerde, entspricht also im ganzen dem sogenannten Nor- 
maldolomit. Dcstehend aus gleidier Mischung Kalzium- nnd Magnesiumkarbonat 
Dolomit findet sich in den Rheinlanden zu Bensberg bei Cöln, Gerolstein in der 
Eifel, Dietz in Nassau nnd in der Umgegend von Giessen. 

3) über die wMteren Kinzelhoten der Fabrikation findet sich ein Aufsatz 
im G^e dvil vom 1. Juni 1882. 

Biiehof, Foaetfatte Tone. 23 
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ond^^uren Masse, den Magnesiastemen nnd den Dinas, genügend bewährt 
Die Magnesiaziegär'tiallüu Blidi, 'Soweit Bfe vom sdimelzenden ^eii 'Bedeckt 
sind, gut, aber in höherer Zone, wo sie unbedeckt sind, ist dies nicht der Fall 
und wendet man hier die englischen Dinas an. Da sich nun aber der basische 
Ziegel mit dem sauren in der Hitze nicht verträgt, so mfissen dieselben von 
einander getrennt werden, wozu dann der Ghromitziegel dient 

Zur Herstellung der Ziegel aus dem gebrannten und pulverisierten Chro- 
mit wurde, wie bereits oben angegeben und worauf wir hier verweisen, als 
Bindemittel eine Bfischung aus Oips, schwefelsaurer Tonerde oder schwefel- 
saurer Magnesia patentiert 

S ä urefeste _ZXe|paL— 

^ ■ "^ ■ ■ ■ """ 

Zu den feuerfesten Sternen gehört auch eine besondere Art, die soge- 
nannten säurefesten Steine. Man verwendet dazu einen feuerfest^i Ton , der 
sich rec ht hart, dicht, krug- oder porzellanartig breniit und .damit mö^^ichst 
widerstan^fäbig ' geg^ cLen^ A&gllff der Säuren verhält, namentlich heißer 
Schwefelsäure in den Olover- und GAy-Lussac-TOrmen. Für letztere wird in 
England dn Segelstein hergestellt, der nach zehnwöchentlicher Beanspruchung 
im Gloverturm nur etwa 0,13 Proz. und selbst in kochender Schwefelsäure nur 
einen verschwindenden Teil seines Gewichtes einbüßt. Englischen Quellen ist 
zu entnehmen, daß dazu Fabrikate aus stark eisenhaltigem Ton angefertigt 
und bis zur yölligen Sinterung gebrannt werden. Ihre Farbe ist obeHlächlich 
braunblau^ auf dem Bruche blau, der Härtegrad liegt zwischen dem des 
Quarzes und Topases, das spezifische Gewicht beträgt 1,93. (Analyse der- 
selben siehe des Verf. „Gesammelte Analysen^ Seite 147.) Bekanntlich besitzt 
auch das Steinzeug eine große Widerstandsfähigkeit gegen säurehaltige 
Flüssigkeiten. (Deutsche Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1895, No. 35.) 

Die Steine sind meist Schamottesteine, welche mit Porzellanscherben ge- 
magert sind, doch findet man auch solche, die aus einer sich dichfbrennenden 
Quarzmasse hergestellt sind, welchen in chemischer Hinsicht wegen der ge- 
ringen Angreifbarkeit durch Schwefelsäure verhältnismäßig der Vorzug zu 
geben ist Keinenfalls darf jedoch das kieselsäurereiche Material sich porös 
oder locker brennen, wenn es der Säure ausreichenden Widerstand leisten soll. 
Will man eine künstliche, aber teure Masse darstellen, so ist auf das Porzellan 
zu verweisen, also eine Mischung aus Kaolm oder kaolinartigem Ton mit Feld- 
spat und Quarzsand. Da die Steine einen gewissen Temperatnrwechsel ver- 
tragen müssen, so darf die Masse nicht allzu spröde und nicht durchweg glasig 
sein. Verschiedene , sich bekämpfende Anforderungen , abgesehen von nicht 
selten im Betriebe, namentlich im Gloverturm vorkommenden ünregelmälMg- 
keiten, werden auch hier gestellt , wovon die eine nur auf Kosten der anderen 
zu erfüllen ist, und bleibt die Herstellung eines von der heißen Schwefelsäure 
möglichst unangreifbaren Säuresteins eine noch zu lösende Aufgabe. 

In den chemischen Fabriken bedient man sich zur ErmitÜung der Brauch- 
barkeit eines Säuresteins des sogenannten Imbibitions-Eoch- und Abschreckungs- 
versuches, wobei Stückchen des Steins mit konzentrierter und verdünnter 
SchwefelcAure wie Salpetersäure behandelt werden. Zu verwdsen ist dabei 
hinsichtlich der Behandlungsweise auf eine aus dem Laboratorium der Ton- 
industrie-Ztg. stammende bemerkenswerte Methode. 

Nach vorgenommener Bestimmung in einer Prozeßsache , worin der Ver- 
fasser als Sachverständiger mitwirkte, wurde bei einem in der chemisdien 
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Indutrie geBoh&tKten SXarestein, Bbunmend aus der bekannten Stettiner 
Schunottefabrik , mittelBt EochenB mit Sohwefelaäure eine AbiLÜime von 
1,18 Pro2. ermittelt Angewendet wurden dabei mOgticbBt gleich groSe 
StOckchen >) des Steins, welche mit 50 <* Schwefels&nre 24 Standen lang ge- 
kocht wurden. Bei vOUig gleicher Behandlung ergab ein anderer anßer- 
otdentlich hart nnd dicht gebrannter Gloventein ün Büttel nur 0,142 bia 
0,200 Pros. Auszng. Die DidiÜgkeit dOrfte demnach eine widitige and zn 
verfolgende Rolle mitspielen. Anf der Dflasddorfer Aontellnng 1902 waren 
anter den e&nrefe«ten Fabrikaten (Steinen, Schalen nnd Platten) ala Neu- 
hat anoh .alkalifeste" Steine zu bemerken. (Töpter-Ztg. 1902, No. 74.) 

Große Ziegel, BlOcke. 
An die fenerfesten Ziegel von gewOhnliohen Dünenuonen^) scbliefien 
sich an die immerhin schwieriger zn handhabenden, oben schon genannten 
zentnerschweren, sowie die dicken BlOcke von ca. '/s cbro. Inhalt, die man, je 
grJJBer sie und , mit einer um bo grobkörnigeren Schamotte versetzt , nm ein 
porfises nnd leichter trocknendes, sowie dem 
TemperatnrwechBel beeser widerstehendee Pro- 
dukt zn erhalten. Dieselben sind tüls würfel- 
förmig, teils mit geneigten Seiten und zuweilen 
recht TerBchiedenartig nnd Bchwierig geformt 
(Fonnsteine), wie sie z. B, für die Winde, Ge- 
wOlbe and Bänke von GlasOfen nnd der Olas- 
wanne dienen. IMe Formen d&fDr werden mit 
der betreffenden Tonrnssee ausgeetampft. Sie 
sind sehr allmählich zn trocknen-, daim DberläCt 
man sie dem Anstrocknen viele Monate bis 
li/i Jahr. Um ein Verziehen dieser großen 
Steine zu venndden, legt man, sobald sie luft- 
trocken genug, dnfach davon mehrere mit der 
breiten Seite aufeinander und läßt sie alBdaun 
vOUig austrocknen. In anderer Weise werden Fig. 47. 

fenerfeete Tonplatten von größeren Dimen- 

monen angefertigt, indem man dieselben in einen auf der Erde hegenden 
Rahmen mit den Füßen Stritt oder mit Holzpläueln einschlägt, die Ober- 
fläche mit einem Streichlineal glättet und den Rahmen abhebt, wo dann die 
Platte so lange anf dem Boden liegen bleibt , bis sie zur Fortbewegung ge- 
nfigend ansgetrocknet ist Femer fertigt man fenerfeete Sterne an , die at&rker 
als die gewöhnlichen, mit Rundstab und Hohlkehle versehen sind (Flg. 47). 
Sie dienen als GewOlbesteine , sind, dem Krümmungsradins des GewOlbee ent- 
sprechend , keilförmig gestaltet und fallen selbst bei einer gewissen Lockenmg 
der Fngoi nidit heraas. 

II Je kleiner die StQckcheti, um so mehr AngriffspankCe bieten sie. wie ein- 
leuchtend, der ^ore, and ist daher bei vei^leichenden Versnchen eine mOglichst 
gleiche OrOBe der StOckchen zu beachten. 

31 AIb Beeondertieit sei hier noch bemerkt, daß von den Schamotte- osw. 
Werken zn Bnakirchen auf der Ausstellang in Düsseldorf 1902 zwei riesige 
Schamottesteine, welche 2,6 m langj Aber 1 m breit nnd 15 cm dick waren, nebet 
kolossalen Sctaamotteplatten vorgdflhrt wurden. Ziegel und Zement 1902 Nr. 30. 

23- 
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Wir gehen ttber sn den feaerfeeten Hohlwaren, wohin zn rechnen sind 
die SchmelEÜegel , Röhren, Retorten, Mnffeln, Eapeehi, Qasretorten nnd 
Glashftfen. 

I 

m 

'■ f SohmelztiegeL 

Anforderungen nnd deren Erfüllung. Dieselben müssen nieht 
; nnr einen genügenden Grad von Sehwerechmelzbarkeit besitzen, sondern ein ans- 
i reichendes Didbtbleiben in der Hitze bewahren, nm dem Drucke und der 
chemischen Einwirkung des Schmelzgutes widerstehen zu kOnnen, und ist be- 
sonders dem ReiAen und Springen, wie auch der Empfindlickeit gegen plütz- 
liehen Temperaturwechsel möglichst vorzubeugen. 

Sie sollen femer Widerstand leisten sowohl gegen die Schlacke des Brenn- 
materials, wie besonders gegen die corrodierende Wirkung der darin zu 
schmelzenden Substanzen. 

Im allgemeinen sind folgende Bedingungen zu erfüllen : 

1. Der erforderliche Orad der Sdiwersehmdzbarkdt, der biswmlen ein 
sehr hoher sein muß, hat sich nach der Strengflüssigkeit der Schmelzmasse zu 
richten. 

2. Dem Reißen und Springen und überhaupt der Empfindlichkeit gegen 
Temperaturwedisel wirkt man bekanntlich entgeg^ durch Zusätze, die jedoch, 
in zu großer Menge oder zu grobem Zustande angewendet, die Masse undicht 
und wenig fest machen. Man gibt daher den Tonen den Vorzug, die sich bd 
dem erforderlichen Hitzgrade nicht glasig, sondern nur steinartig didit 
brennen , da erstere Temperatarwechsel sdiledit vertragen. Das Dichtbleiben 
befördert man durch Herstellung eines nidit allzu fdmen, gleichmäßigen und 
völlig von dem Ton umhüllten Kornes. 

3. Zur Ermittlung des Grades der Durchdringlichkeit von Tiegeln 
schmilzt man in denselben, wozu man sich kleiner Probiertiegeldi^Q bedienen 
kann, Schwefehnetalle (Sdiwefelkies, Bleiglanz oder Bleioxyd oder em Ge- 
misch von diesem und Eupferoxyd nnd beobachtet, ob dieselben infolge der 
Kapillar* wie chemischen Wirkung durdi die Poren des Tiegels hindurch 
sickern oder wie lange der Tiegel solche Schmelzungen aushSlt, ohne durch« 
fressen zu werden. Die Korrosion zwischen Talen der feuerfesten Materialien 
und der Schmelzmasse ist wegen der nicht zu besdtigenden Verwandtschaft 
zwischen beiden nicht ganz zu vermeiden, man sucht ihr aber entgegenzu« 
wirken, bei den Scfamelztiegeln durch Verstärkung der Tiegelwände, An« 
Wendung von Zusätzen, wie Kohle und Teer oder solchen ^ welche keine 
freie Kieselsäure (Quarz) oder saure Verbindungen, sondern mehr tonerde- 
reiche (Schamotte) enthalten, femer durch sorgfältige Zubereitung des Tones^ 
Hervorbringung großer und gleichmäßiger Dichtigkeit, oberflächlicher Glätte 
und starkes Brennen. Je reiner femer das Brennmaterial, um so weniger 
haben die Tiegel äußerlich zu leiden. Namentlich greifen Alkalien, unge* 
mein heftig Sdiwefehilkalien ■)? sowie gewisse Metalloxyde, besonders Bld- 
und Antimonoxyd die Tonmasse an. 

Einteilung. Analog wie bei den feuerfesten Steinen lassen sich die 
Tiegel einteilen nach den wesentiichen Versatzmitteln des Tones bei Dar- 
stellung der Tiegelmasse, oder man kann sie auch ordnen nach den Materialien^ 
die darin geschmolzen werden, wie nach den verschiedenen Zwecken, wozu 



1) Dinglers Journal 231, S. 486. 
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sie gebraaeht werden. Erstere EinteUmigy wdche eine ttberaichtüchere Ord- 
nung gewShrt, wollen wir festhalten: 

1. Scfaamottetiegel. 

2. QaaraEhaltige Tiegel. 

3. Kohlehaltige Tiegel. 

4. Sonstige feaerfeste TiegeU 

1. SchamottetiegeL 

Dieselben widerstehen bereits aus ehemisohem Gninde der korrodierenden 
Wnrknng basisdier Substanzen mehr als die quarzhaltigen Tiegel. Der bekannte 
belgisdie Ton wird, wie oben nSher besehrieben, getrocknet, gereinigt, ge- 
nuihlen, gesiebt, wobei fOr Hegelmasse Zylindersiebe angewendet werden, um 
ein staubartiges Tonmehl zu erhalten. Zur Herstellung der Schamotte wird 
der rohe oder auch vorher sorgf&ltig vorbereitet^ und pUttenfOrmig gewalzte 
Ton gebrannt, alsdann gemahlen, und werden Ünliche und ein gutes Binden 
bedingende VertiAltnisBe zwischen frischem Ton und Schamotte, im allgemeinen 
von 1 zu 2 Maßteilen eingehalten. Die nachstehenden Beispiele der Fabri- 
kation der Hegel sind meist belgischen Werken entnommen, deren Fabrikate 
sich einer großen Berühmtheit erfreuen. 

Entweder geschieht das Anfertigen mittelst der Hand auf der Töpfer- 
scheibe, welcher für dfinnwandige HoUgefftße der Vorzug gegeben wird, oder 
man benutzt Formen von Metall, Messmg, Ton und Holz, und zwar wird die 
Masse emgeftLUt mittelst der Hand oder Maschinen, sowie durch Umlegen von 
Tonwülsten und Matrizen oder durdi Stampfen oder auch durch Gießen der- 
selben. Beim Formen ist dn Einschließen von Luftblasen zu verhüten und dn 
sorgsames Ol&tten der Wandungen zu beachten. 

Bei der Benutzung von Formen, wie dies in Belgien in Gebrauch ist, ent- 
nimmt der Töpfer von der präparierten Masse einen Ballen, den er zunfldist 
zu einem Zylinder formt, der 30 cm hoch und 18 cm breit ist Er bestäubt 
den Ballen unten und an den Seiten mit Schamottemehl, bringt denselben 
auf ein Bodenbrett und umgibt ihn mit zwei zylindrischen Gußstücken von 
22 cm Durchmesser, welche von einem eisernen Reifen zusammengehalten 
werden, der 2 <»n dick und 6 cm breit ist Dieser Reifen besteht aus zwei 
Stücken mit einem Scharnier und einem Vorstecknagel, welcher mit einem 
Hammer eingetrieben wird. Die beiden Gußstücke bilden das Innere emer 
Formhülle, welche, aus 6 Segmenten zusammengesetzt, die erste Form dn- 
Bchaditelt. Die ganze Tiegelform zeigt die Form eines vertikalen Zylinders 
von 1,11 m Höhe bei 22 cm Durchmesser. 

Zu St L^onhard gebraucht man statt gegossener Formen nur Holzformen 
(weQ eiserne häufig nicht genau genug passen), die sich an Scharnieren öffnen. 
Sie smd von zwei Zylindern gebildet, die 56 cm übereinander gestülpt und auf 
ihrer ganzen L9nge mit Eisenstangen garniert sind, welche gegenseitig in- 
einander greifen. Diese Anordnung gewährt den Vorteil, daß ein Zylinder 
sich nicht gegen den anderen drehen kann, "wie das bei den gegossenen 
häufiger der Fall ist Übrigens kann man in der Praxis dies auch dadurdi 
vermeiden, daß an den inneren Segmenten kleine Zapfenlödier sich finden, 
in welche Stifte der Außenwandung emgreifen. In allen Fällen steht die 
Form zur Seite des Arbiters und ist mit gebranntem Tonmehl ausgepudert 
Nadidem das präparierte Tonstück aus zwei Stücken von der Form umhüllt 
ist, ergreift der Arbeiter em Stampfholz, taucht es in Wasser und rammt da* 
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mit 60 lange auf den Ton, bis dieser an den Form wänden emporgetrieben ist 
und das Stampfholz den nackten Formboden trifft Darauf zieht er das Holz 
zurQek, nimmt emen neuen Tonballen , wirft ihn mit Gewalt in die Form und 
formt durch abermaliges Stampfen den Boden. Um den aus dem Oroben ge- 
arbeiteten Zylinder nachzugleichen^ gebraucht der Arbeiter eine Schablone Ton 
Holz, 2 cm dick, 16 cm breit und 50 cm lang. An d^ Schneide ist sie mit 
einem Blatt von 2 mm Stärke garniert und hat einen Stiel von 60 cm Länge. 

Zu Vieille Montagne braucht man für den oberen Tiegelteil von 40 cm 
Länge nur dne Schablone. Man taucht sie in Wasser und fahrt sie mitten in 
die Tlegelöffnung, in der sie zwei-, auch dreimal umgedreht wird. Dabei miuß 
sie ganz vertikal gehalten und nicht zu tief herunter gelassen werden , damit 
der Tiegelboden eine Stärke von 3 — 4 cm behält. Den Ton, welcher sich auf 
diese Weise abschabt, entfernt der Arbeiter mit der Hand und wirft ihn auf 
den Tisch. Mit den Fingerspitzen formt er eben Rand an den Tiegel, der 
über die Form hinaussteht. Auch poliert er das Innere dieses Tiegeltdls 
mit einem zurQckgebogenen Zinkbledi, indem er es von unten nach oben 
heraufzieht. 

Um den zweiten Tiegel dann zu *formen, roUt der Arbeiter auf dem 
Tisch em Tonstück zu einer Wulst von 1 — 1 V2 m Länge aus. Er führt diese 
Tonrolle zur Oberkante des berdits fertigen Teils und drückt sie schrauben- 
förmig an der Formwand herum. Mit dem Daumen fügt er dabei die sukzessiy 
entstehenden Nähte durch Druck zusammen, indem sich dann eine Reihe 
Spuren des Daumens von schwacher Tiefe bemerklich machen. Gegen diese 
Fläche wird ein einigermaßen zylindrischer Formstock mit rundlicher Ober- 
fläche geführt, der 40 cm lang ist Der Arbeiter begmnt mit der Hand von 
unten nach oben zu glätten. So setzt er dem zweiten den dritten Tiegelteil 
an, vereint sie mit einem Rundeisen und drückt nun den Ton mit der Hand 
gegen die Form. Er vervollkommnet solche Arbeit dadurch, daß er fort- 
wUirend auf den Rand des Tiegels stößt, indem dessen Inneres immer weiter 
aufwächst Hierbei wird em Holzstöpsel von 8 cm Durchmesser benutzt, 
der 25 cm lang ist und einen Stiel von 20 cm Länge besitzt Nach dieser 
Operation bedient er sich vdeder der Schablone, entfernt wie früher den ab- 
gestreiften Ton mit den Fmgem und glättet mit der Zinkklinge nach. So 
wird denn auch der dritte Teil des Tiegels fertig gemacht, nur läßt man 
den oberen Rand nicht allein überstehen, sondern mit Hilfe einer TonroUe, 
die den halben Zylinder umschließt, formt man eine Tülle, welche übw die 
Randperipherie hinausspringt. Sie hat ungefähr eine Höhe von 6 cm und 
verstärkt an diesen Stellen die Tiegelwand. Man glättet mit den Händen und 
einem zweischneidigen Messer den oberen Rand des Tiegels und damit ist er 
voUendet 

In der Hütte von Oorfali haben die Tiegel keine TüUen. Um die Tiegel 
nach der Werkstätte zu transportieren, wo sie trocknen sollen, läßt man 
dieselben in der Form und rollt sie, indem man sie um einiges neigt, auf 
dem unteren Rande. Wenn sie an Ort und Stelle sind, entfernt man die 
eisernen Bänder, welche die verschiedenen Segmente zusammenhalten, und 
bringt die Formstüdce an jene Stelle, wo wieder ein Werkstück darin an- 
gefertigt wird. 

Jeder Arbeiter hat drei Formen, so daß, wenn er zwei Tiegel fertig hat, 
er sich genötigt sieht, von dem dritten die Form abzunehmen. Er unterstützt 
alsdann den freistehenden Tiegel mit drei angelegten Brettern, die mit Holz> 
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ringen znBammengehalten und dann abgeetreift werden. So steht der Tlegd- 
zum Trocknen während 8 — 10 Tagen. Oft zieht er sich nach der Seite, von 
wo die Hitze kommt; man sucht das dann durch Drehen auszugleichen. Wenn 
der Hegel genügend trocken, um sich selbst zu tragen, poliert ihn der Arbeiter 
mit der angefeuchteten Hand oder mit dnem klemen Schaber. Jeder Arbeiter 
setzt seine Ziffer an den Hals des Tiegels. Zu Angleur ist sogar das Datum 
vermerkt, wann der Tiegel fabriziert ist Aus diesen Werkstatträumen, wo die 
Tiegel geformt und getrocknet werden, gelangen sie noch in besondere 
Trockenkammern, welche an der Decke Offnungen haben, aus denen der 
Dunst abzieht Oewöhnlich 60 cm über dem Boden ist ein Holzgitter errichtet, 
auf dem die Tiegel einer neben dem anderen stehen, und unter dem Gitter 
laufen Heizkanäle. 

Zu Moresnet sind zu dem Zwecke einfach zwei Öfen vorhanden, die mit 
Steinkohlen geheizt werden. Röhren von 3 cm Durchmesser ziehen sidi ihrer 
^, ganzen Länge nach durch die Schwitzstube. Zu Angleur wird die Hdzung 
' mittelst abziehenden Dampfes der Maschine bewirkt Auf diesen Hütten 
sind zwei Trockenkammern, die eine mit einer Temperatur von 30<> R, die 
andere von 40 <> R, in denen man die Tiegel so lange als möglich läßt, 
14 Tage bis 2 Monate. Zu Angleur sind soldhe Trockenkammern unter den 
Arbdtsräumen angelegt und man transportiert die Tiegel durch eine Falltür 
und auf schiefer Ebene dorthin. Zu Gorfali stdgt die Trockentemperatur nicht 
über 20^. Zu P^yon ist die Trockentemperatnr noch geringer, denn das 
Troi^en wird in der Werkstatt selbst vorgenommen. Zu Andenne ist die 
Temperatur wenig höher als die gewöhnlidiey das Trocknen dauert indes 
2 Monate. Auf der Hütte zu Prayon wird das Brennen der Tiegel in der 
kürzesten Zeit vorgenommen. Schon nach 12 Tagen hält man sie ttar gut, um 
sie in den Ofen setzen zu könnoi. 

Größe der Tiegel. Ihre Dimensionen sind fast überall verschieden i)* 
In den Hütten zu VieiUe Montagne, mit Ausnahme der von St L^onhard, 
haben die Tiegel nach dem Brennen 15 cm inneren Durchmesser. Die Wand 
ist 3 cm dick. Was nun die Höhe anbetrifft, so variiert diese je nach dem 
Schwinden von 1,05 — 1,10 m. Wenn sie aus der Form kommen, haben sie 
ohne die Tülle eine Länge von 1,11m. Zu Prayon sind sie ein wenig konisch, 
haben an der Tülle emen Durchmesser von 196 mm und am Boden von 
161 cm bd 3 cm Dicke. Zu Angleur, Moresnet and Gorfali haben die in drei 
Teilen gearbeiten Tiegel 4 cm Wandstärke. Zu Prayon ist dadurch der innere 
Durchmesser 147 mm. Zu St L^onhard sind die unteren Teile des Tiegels 
stärker wie die oberen. Ein gewöhnlicher Tiegel wiegt hier 36 kg nach dem 
Brennen. 

Fehler der Tiegel. Diese können verschiedener Art sein. Die einen 
liegen an der Fabrikation. Solche smd Risse durch nicht besdtigte Luftblasen. 
Auch ist zuweilen der Boden, welcher gegen die Seiten wände hin abgerundet 
und um 1 cm dicker sein soU, in nicht genügendem Zusammenhang mit dem 
Zylinder, wie das aus der Beschreibung der Fabrikationsweise wohl einleuchten 
mag. Zu Gorfali ist dieser Fehler häufiger, weil die Bereitung des untersten 
Tefles ebenso vorgenommen ist, wie die der beiden oberen. Auf dieser Hütte 
trägt der Arbeiter, unmittelbar nachdem das Bodenstück geformt und einge- 



1) Über gewisse typische Formen, welche sich bei den Tiegeln herausgebildet 
haben finden sich Notizen Tomnd.-Ztg. 1900 Nr. 134. 
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setzt ist, Tonwolste an die anjGstrebenden ÜberstSnde vom Boden bis inun 
ersten Absatz. Wenn ein Tiegel aber im allgemeinen gut sein 
soll, muß der Arbeiter denTiegelwänden eine gleiche Pressung 
zukommen lassen, weil sonst die Wftnde nicht gleich kompakt 
werden und die Scbwindung auf diese Weise zu Rissen führt 

Wenn ein Sprung oder irgend em Fdiler am Tiegel während des 
Trockene sich zeigt, so bekommt äet Arbeiter den Tiegel nicht bezahlt 
Daher trachtet dieser, die Fehler soweit als möglich zu rerdeeken, und das 
Glätten der Oberfläche bewirkt leicht eine Täusdiung. Solche Fehler lassen 
sich nicht nach dem Brennen auffinden und erst dann bemwken, wenn die 
Tiegel zum Schmelzen in (Gebrauch genommen werden. Die Fabrikanten 
können demnadi mit dem Sortieren solcher Ware nicht soj^fütig genug zu 
Werke gehen. 

Arbeitspreise. Die Former erhalten zu Moresnet bis zu 2 Mark täg- 
lich. Sie machen dafftr etwa 15 Tiegel, welche sie für diesen Frm zu den 
Trockenkammern und zum Brennofen fördern. Zu Angieur fertigten einige 
Arbeiter täglich 20 Tiegel und dementsprechend ist die Löhnung höher. In 
den beiden Hütten ist der Preis auf 10 Cent pro Stüdc normiert Zu 
St L6onhard machen die Arbeiter mit den Holzformen täglich 30 Tiegel Sie 
sollen auch besser sein, und das scheint auf die dort beobachtete geeignetere 
Bearbeitungsweise zu deuten. In Prayon wird der Tiegel mit 15 Gent bezahlt. 
In Vieille Montagne schätzt man den Tiegel vor dem Brennen auf 2 Frcs. Zu 
Angieur schätzt man ihn nur auf 1 Frcs. 75 Gent In Goifali ist der Ft&b 
wieder höher. Die Hütte von Andenne verkauft 100 kg Tiegel für 10 Frcs., 
d. h. einen Hegel mit 3 Frcs. 60 Gent Nach D e ville sind von den belgischen 
Tiegeln die besten die von Goste zu Tilleur bei Lüttich. 

Englische Schamotte-Tiegel. Dieselben werden rein aus Stour- 
bridge-Ton gewissermaßen aufgedrdit Der zubereitete und ansgelesene 
friscbe Stourbridge-Ton wird mit etwas gebranntem versetzt, alsdann an- 
gemacht und in solchen Klumpen abgewogen, wie sie für Tiegel von jedem 
bestimmten Inhalt erforderlich sind. Diese Klumpen werden hierauf auf 
konischen Holzblöcken geformt, welche dem Innern des Tiegels entsprechend 
gearbeitet sind und auf einem Stocke drehbar in einem Loche einer Bank 
stecken. Der Former sitzt rittlings auf dieser Bank und arbätet den Ton- 
klumpen mit den Händen von dem (nach oben gerichteten) Boden der Form 
an den Seiten wänden entlang herunter, indem er ihn durch die Bewegung der 
Hände selbst in regelmäßige Drehung versetzt; sein einziges Hilfsmittel zum 
Fertignuichen der Ware ist ein Brettohen, mit welchem er die Außenwände 
des Tiegels glatt schlägt und von den Fingereindrücken befreit; dann wird 
nur nodb mit einem Stäbchen die Ausgußnase eingedrückt und der Tiegel dem 
Trocknen an der Luft überlassen. Selbstverständlich müssen diese Schmelz- 
tiegel beim ersten Gebrauche vorsichtig angewärmt werden. 

Stourbridge- Tiegel von King in Birmingham, in 25 verschiedenen 
Größen, fassen 10—140 Pfund Metall. 

Nach Hans ton in Texas ^ werden unter Anwendung des Stourbridge- 
Tons die besten Schmelztiegel, hauptsächlich zum Schmelzen von Gold und 
Silber und auch für analytische Zwecke, bereitet aus: 2 Teilen des besten 
Tiegeltons und 3 Teilen Schamotte, deren Körner 3 mm groß sind. Das Ge- 

1) Töpfer-Ztg. 1875 Nr. 18, 
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menge muß mit dem nötigen reinen kalten Wasser versetzt und mit den bloßen 
FQfien bis znr Festigkeit eines steifen Teiges gestampft werden; dann Iftfit 
man es 3 — 4 Tage stehen, nachdem es mit feuchten Tüchern gut zugedeckt 
worden war, damit eni Ausschwitzen stattfinde und die Tonteüe «nKreicht 
werden. So kann man die Masse anwenden und yernutteJst der Hand auf einer 
Masdime formen. Wenn die Tiegel trocken sind, bringt man dieselben in den 
Ofen und brennt sie hart 

Femer sind hier anzuführen die französischen Tiegel, welche unter 
anderem aus 1 Oewichtsteil belgischem Ton und 2 Gewichtstdlen grob- 
zerstoßener Schamotte von demselben Tone angefertigt werden. Der Brudi 
zeigt jedoch eine feinkörnige Masse. Um ihre Oberflftche recht eben zu 
machen, erhalten sie vor dem Oebrauch sowohl innerlich als äußerlich eben 
dünnen Überzug von reinem Ton. In höheren Hitzegraden zeigt der Bruch 
eine kmgartige Erweichung. Ein solcher Tiegd von Beaufay, Temperatur- 
Wechsel und das Schmelzen von Glätte gnt aushaltend, wie ein solcher von 
St. Etienne, beide analysiert von Berthier, besteht aus: 

Tiegel von Beaufay von St Etienne 
Kieselsäure . . . 64,6 65 

Tonerde .... 34,4 25 

Eisenoxyd. ... 1,0 7. 

Eigentümliche Schamotteschmelztiegel von A Perrin hatten je zwei 
Ausgüsse y welche von der Mitte des Tiegelraumes durch je eine senkrechte 
Schadewand gesperrt waren, so daß das geschmolzene Metall meist nur unten 
vom Boden aus zu den Ausgüssen gelangen kann. Femer dienen in Lüttich 
zum Schmelzen des Zinks Tiegel nach Poncelets Verfahren, welches, wie 
weiter unten folgt, darin besteht, daß man in eine entsprediende Form die 
Tiegelmasse dicht einstampft und den so geformten Tonklumpen, wenn der- 
selbe so weit angetrocknet, mittelst einer hydraulischen Presse zusammendrückt 
und mit eigenen Bohrern ausbohrt. 

Auch gehören hierhin die Probiergefäße (Probiertuten, Blei-, Kupfer- 
und Eisentuten), bauchige oder zyändrische Oefäße von versclüedenem Grade 
der Feuerfestigkeit, Schmelztiegel mit, wie auch ohne Fuß, bei denen statt des 
letzteren eine Unterlage (Käse) genommen wird, wie sie z. B. für die Frei- 
bei^er Hütte angefertigt werden, aus einem in der Nähe von Oberschöna vor- 
kommenden weißen, sehr quarzfreien Ton, welcher nach der Gewinnung in 
großen Stücken eingesumpft gut durchgearbeitet und zu Platten verwalzt 
wird. Diese werden zu Schamotte gebrannt, gemahlen und dem rohen Ton in 
solcher Menge durch Treten oder eine Ejietmaschine einverleibt, daß derselbe 
nicht mehr oder nur unbedeutend schwindet. 

Herstellung der Probiergefäße. Die Probiergefäße ^) werden ent- 
weder auf der Topf ersdieibe gedreht (Blei- und Kupf ertuten^ größere Schmelz- 
tiegel) oder mittelst Mönchs und Nonne hergestellt (Rost-, Ansiede-, Gar-, Blei- 
scherben) oder aus freier Hand geformt, indem man sie aus einem Tonballen 
aufdreht oder wurstförmige Streifen spiralförmig aufeinander knetet (größere 
Passauer Tiegel), auch wohl die Tonmasse um Matrizen von Holz schlägt 
(Muffehi, Röhren). Man läßt die geformten Gefäße langsam im Schatten oder 
bei gelinder Stubenofenwärme, hierauf bei größerer Wärme so lange trocknen. 



1) Kerl, Probierkunst, S. 80. 



362 Qiuizhaltige Hegel, Heratelluiig. 

bis nfl beim Kratzen am Boden hart erocbeiiieii, dann werden sie in TQpferOtea 
mehr oder weniger stark gebrannt. GrSflere Schmelztiegel kommen anch wohl 
in angebranntem ZoBtande zur Anwendung. 

Die Anfbewahmng der Probiergef&ße muß an önem trockenen Orte ga- 
Bchehen, weil sie »onst beim raschen Erhitzen zerspringen. 

Deckel nnd Untersätze. Decket zn den Hegeüi werden aus der- 
sdben Uaese wie die l^egel angefertigt Sie kOnnen dadurch erhalten werden, 
daß man Scheiben ans platt ansgerollten Tonplatten ausschneidet oder aadi 
Stücke von ansschUBsigen Hegehi dazu benutzt. Zu kleineren Hegeln fertigt 
man genan passende Deckel mittelst einer Form an, welche die in ^g. 4S im 
senkrechten Durchschnitt, in Vs der natOrlichen Gr9Be dargestellte Einrichton^ 
hat. a ist ein ninder hölzerner Untersatz, auf welchen ein mesüngener Zylinder 
b b geeteltt ist, der mit mehreren LOchem c c vereeben ist; d ist ön zytindri- 
eehcr Stempel von Holz und am Boden auf die in der Figur angegebene Weise 



Fig. 48. Fig. 49. 

geformt. Dieser Stempel d paßt in den Zylinder h b, in dessen voatiiban 
Band er eingeschoben wird, so daß der Raum e bleibt Ein kleinee Stilokdim 
Tonmasse wird in den Zylinder gebracht und der Stempel drehend eingefOhrt, 
wodurdi in dem Raum e ün Deckel geformt wird; der fiberflflssige Ton ent- 
wicht durch die Lfieher c c. Es wird nnn der Stempel herausgenommen und 
dann der ZyUnder von der Unterlage abgezogen, worauf der Deckel auf dieser, 
die fladie Seite unten, liegen bimbt, abgenommen and getrocknet wird. 

Tiegeluntera&tze, krerärunde, dem Boden dee Tiegels entsprechende Stein- 
Btücke worden ans äner Hasse hergestellt, wie sie fttr fenerfeste Steine dient 

2. Qnarzhaltige Tiegel 
Sie werden namenthdi von Metalloxyden nnd Alkalien stark angegriffen. 
Hierher geboren die hemischen nnd verschiedene englische Tiegel. 

Hessische Tiegel. Weltbekannt sind die hessischen Tiegel'), wdohe 

1) Wenn anch in 
bessere verdilngt ist. 
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am FnSe metet mnd, oben behafe bequemeren AuBgieBoiB draeckig, aber andi 
wohl oben rund, in verschiedenen Örtßen sn haben dnd und ans gjdeheo 
Teilen Großalm eroder Ton und ziemlich grobem Sand zosammeiigwetzt Bmd. 
Sie yertragen Temperatorwecheel anagezeichaet Nach den Verancfaen Perey b 
zerfrißt Bchmelzendea Bleiosyd dieselben sehr leicht niid vermögen sie, wie 
gesagt, ihren so verbreiteten und hohen Ruf alter Zdt jetzt nidit mehr zn 
behanpten. Outen Graphittiegeln atehen sie wegen leichterer Scfamelz- 
barkeit enlsdiieden nach. 

Tiegel nach Hanston. Nach Hanaton (s. oben) werden ans 

2 Teilen des besten dentschen Tiegeltons (also etwa des Eüngenberger) und 
& Teilen feinen Qnarzsandes Hegel gemacdii Der Qnarz, namentlidi w«m 
er in gröberer, d. h. ch^niach m^r wirkungsloser Form zugesetzt wü^, kann 
gewissermaßen als starres Skelett dem 

Tiegel im Fener den nötigen Halt ge- 
ben. Diese Mischong muß durch ein 

3 mm weites Sieb gedebt, dann an- 
gefeuchtet und mit den Füßen gekne- 
ten werden. Die hinl&nglich trockenen 
"Begel werden im Ofen hart gebrannt. 

Gornische und von Doul- 
ton angefertigte Tiegel Die 
comischeu Knpferprobendegel sind von 
mnder Form in zw» ineinander pas- 




Fig. 50. Flg. 51. 

senden OrOBen, so daß einer in den anderen gestecktwerden kann. Die größeren 
haben in der Hflndung 9 cm im Durchmesser nnd äuDerUch 1 1 cm HChe 
(flg. 49 in > 3 Aer natürlichen Größe). Angefertigt werden sie von Jnleff in 
Redmth nnd Mitehel in Truro ans 1 Gewichtsteil Tou von Tdgnmouth, 1 des- 
l^eicben von Pool und 2 GewichtateUen Sand von St Agnes Beacou in Goni- 
wall. Zn den kleineren, weniger fenerbestSndigen Tiegeln kommt noch 
'/s Chinaclay von 8t Austell. 

Sie erwdchen in heftigem Fener und werden von sdimelzen dem Bldoxyd 
stark angegriffen, vertragen aber in den bez^chneten geringen OrOßen raachen 
Temperaturwecbsel und gehCren ttberhanpt zu den zweckmäfiigaten Hegeln 
zu metallurgischen Versuchen. 

Nach Berthier bestehen die hessischen und nac^ Dick die comischeu 
Hegel von Jnleff und die aus der Lambeth potterie von Doulton & Comp, ans: 



nlich noch bedeutende Quantitäten in das Ausland, namentlich nach Norwegen, 
laod, TQrkei, Schweiz, Amerika und AaBtralien. (Sprechssal 1ST9, Nr. SS, 
BdL nnd Dinglers Jomal 164, S. 116.) 
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Die Oberhaner Bleierzschmelztieg^el odär Bleiscberben') 
(Flg. EtO), &T1B nicht sehr feaerbeetfindigem Goslanchen Ton und Sandsiuatz, 
werden hergestellt mittelst Form und Stempel oder sogenannten MOndi nnd 
Nonne (flg. 51, &2). Flg. 50 a meeüngene oder bronz«ie Nonne, auf einem 
losen Boden b ans Reichem Material mit einer Öffnung in der Hitte. e hölzer- 
ner HOnch mit Leitstift d. Die Nonne a wird dadurch feetgeetellt, daß daen 




Fig. 51. 



Hg. SS. 

4 Zapfen f dnreh die wtsprechenden Öffnungen g dnee auf dnem Holzbloeke 
aufgesdiraubten Heesingringee b niedergesenkt nnd dann nach Art eines 
Bajonnetverschlnssee seitlich nntergeechoben werden. Die geOlte Nonne wird 
mit ^em Tonklnmpen gefüllt, der geClte MOnch nnter langsamem Drdien 
darin niedergetrieben, dann der MOnch vorsichtig herausgezogen, das dnreh den 
Leitstift erzengte Loch im Boden mit etwas Ton gefüllt und nochmals dn 
MOnch ohne Lätatift (Fig. 53} eingedruckt, wobeö der ttberflflseige Ton dnrdi 
duen ÄnsBchnitt in dessen Kranz hervorqnÜlt. Hierauf werden die T!(^ 
vorsichtig getrocknet und gebnuint 

3. Kohlehaltige Tiegel. 

a. Reine Kohlentiegel. Zuerst mOgen hier die Hegel oder Schmelz- 
gefSfle angeführt werden, welche man ans Koks oder Kohle allein hostellt, 
indem man Gasretortenkoks auf der Drehbank ausdreht, oder nach Gore aus 
dichtem Holze l^egel dreht und diese in einer gesohloaaenen Muffel verkohlt 
oder Kokspulver mit Pech anmengt, daraus Gefäße fonnt und diese bei Latt- 
abschluß giaht Zur Herstellung der mit Kohle versetzten Tiegelmasse dient 
entweder gewöhnliche Holz- oder Steinkohle, Koks oder der ungleich wichtigere 
Graphit. Ein Zusatz von Kohle, Koks und am weitaus besten Graphit zur 
TIegelmaBse ist für Metallschmelztiegel, namentlich GoDstahltiegel, nicht allein 
zweckmAQig, sondern bei gesteigerten Anforderungen uneri&ßlich. 

Wirksamkeit der Kohle in einer Tiegelmaase. Auch der aller- 
strengflUssigsteTon allein vermag den gtechmolzenen Metallen und 



1} Entnommen Kerl, Hetallargisdie Probiei^nnst, ä. S3. 
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beBonden flüssigem Stahl nur kurze Zeit Widerstand zu leisten. Ist dem feuer- 
festen Ton dagegen Kohle beigemengt, so widersteht die Masse , so lange die 
Kohle in einiger Menge vorhanden, vorausgesetzt, daß die TSegelwand den 
meehanisehen Dmek auszuhalten vermag und nicht irgendwie schadhaft ist. 
Die Kohle spielt dabd, wie zum Teil oben sdion er^iiUmt worden ist, eine 
mehrfach begOnstagende Rolle. Sie verhindert selbst den leisesten Anfang 
von Oxydation des Metalls, das wohl als Oxyd, aber nicht als solches 
eine Verbindung mit den Tonbestandteilen emzugehen imstande ist Dann 
erhöht aber auch die Kohle direkt, sofern sie nidbt wegbrennt, die Schwer- 
sehmdzbarkeit der Tonmasse, da sie an sich bekanntlieh zu den sehr unschmelz- 
baren Körpern gehört Feuerfeste Tiegel gewinnen, wie nach obigem ein- 
leuchtet, an Feuerfestigkeit durch das sogenannte Karbonisieren, d. h. man 
taucht dieselben nach dem Brennen in Kohlenteer usw. und erhitzt sie mftßig 
in einem Ofen, so daß alsdann die Kohle sich in den Poren der Tonmasse aus- 
scheidet (D. R.-P. No. 5121). In je nnverbrennlicherem Zustande die zugesetzte 
Kohle sidi befindet, wie dies beim On^hit der Fall ist, um so länger wbrd in 
fiberraschender Weise die Tonmasse geschützt Das Bindevermögen hingegen 
nimmt ab mit dem zunehmenden Kohlegehalt ^). Weiterhin bewirkt die Kohle 
und besonders wieder der Graphit wegen semer größeren W&rmeleitung, daß 
Tiegel, deren Masse damit versetzt ist, eine rasche Erhitzung gut vertragen und 
das Metall darin schneller schmilzt Auch wird dadurch die Widerstandsfähig- 
keit gegen raschen Temperatnrwechsel eihöht und wird durch den Graphit die 
Glätte der Wandungen vermehrt, welche Beschaffenheit das Ausgießen der 
geschmolzenen Metalle sehr erleichtert 

Je mehr ein Graphit alle die genannten Eigensdiaften oder Vorzüge in 
sich vereinigt, um so geeigneter ist er und kommt daher bei hohen, gesteigerten 
Ansprüchen außerordentlich viel auf die richtige Auswahl des Graphits hin- 
sichtlich dessen Qualität und mehr als auf die des Tones an. In erster 
Linie ist hier der Graphit von der Insel Ceylon zu nennen. 

Eine relative Erhöhung der Schwerschmelzbarkeit der Tonmasse findet, 
wie gesagt, stets durch Kohlezusatz an sich statt, begreiflicherweise wächst 
sie aber auch mit der Schwerschmelzbarkeit des Tones selbst und — weil 
fetterer Ton einen stärkeren Zusatz verträgt — mit der Fettigkeit des Tones. 
Stellen sich mit letzterer Eigenschaft ungünstige physikalische Erscheinungen 
ein, neigt z. B. der Ton zur Rissigkeit, so ist um so strenger durch eine er- 
schöpfende Anwendung aller bekannten desfallsigen Mittel auf die Homogenität 
der Tiegelmasse hinzuwirken. Die Entfernung etwa sich vorfindenden Schwefel- 
kieses ist stets sorgfältigst zu beachten. 

b. Graphit tiegel. Spezieil werden die Graphittiegel zum Schmelzen 
von Gußstahl^), Edelmetallen, Messing, sonstigen Metallen und Legierungen, 
nicht aber zum Schmelzen von Glasflüssen angewendet 

Vorbereitung der Gemengteile, Zubereitung der Graphit- 
tiegelmasse, Mischungsverhältnis und Anfertigung der Tiegel. 
Der zu verwendende Ton , wozu Klingenberger und wohl auch Grünstädter, 
beide von erster Qualität, zu empfehlen sind, wird zuerst fein pulverisiert und 
nachdem auftauchende ünreinigkdten vorher sorgfältig ausgeschieden und 



1) cf. der Verf. Dinglers Journal 167, S. 87. 

2) Die höchste Anforderung an die Graphittiegel wird wohl in der Guß- 
Btahlfabiikation gestellt. 
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derselbe zu dem Zwecke Bcharf getrocknet (bis zu 120<^ G), mit Hilfe einer 
Stampf- oder meist EoUermühle in ein gleichmäßig feines Mehl verwandelt 
Ebenso wird der Graphit gemahlen und gesiebt, der aber, wenn er von un- 
^eichm&ßigem Ansehen ist oder sichtliche Unreinigkeiten, Beimengungen, etwa 
mit Ansnalune von Quarz, enthält, zu verwerfen ist Handelt es sich darum, 
unter verschiedenen Graphitsorten, welche zur Herstellung von Graphittiegeln 
dienen sollen, die verhältnismäßig beste auszuwählen, so läßt sich dies außer 
der analytischen und pyrometrischen IVQfung des Graphits für sich nach Ver- 
suchen des Verfassers mittelst Anfertigung kleiner Tiogel aus der je bereiteten 
Masse und vergleichsweises Glühen der Tiegelchen 6 Stunden lang in ge- 
steigerter heller Rotglühehitze in genügender Weise feststellen. 

Wird Ceylon-Graphit angewendet, welcher, wie bekannt, wegen sdner 
blättrigen Struktur, großen Dichte und Reinheit gegenüber sonstigen derben 
und amorphen Varietäten vorzugsweise geeignet ist, so ist die feine Zerteilung 
aller derben GraphitknOtdien um so sorgsamer auszuführen, als damit die 
Wirksamkeit ganz außerordentlich zunimmt Er zerfällt alsdann in 
unendlich viele Blättchen, wovon jedes gewissermaßen eine zu durch- 
dringende Schicht für sich bildet und zu dner parallelflächigen Struktur bei- 
trägt Die Darstellung eines Pulvers von gleichmäßiger Feinheit ist für 
den Ton in feinster und für den Graphit in etwas gröberer Form als Regel zu 
beachten. Schamotte setzt man der Graphittiegdmasse zu, wenn dieselbe 
j^eigung zum Springen oder Bersten zeigt 0. Der Quarz oder Sand in ge- 
eigneter Beschaffenheit und beschränkter Menge, wie nachstehend folgt, wt*d 
hinzugegeben, um dem Schwinden entgegenzuwirken. 

Tonmehl und Graphitschüppchen werden hierauf im trockenen Zu- 
stande miteinander innig gemengt. Das Verhältnis der Mischung ist ein 
verschiedenes, je nach den an die Tiegel gestellten Anforderungen, und sowohl 
abhängig von der geeignetsten Besdiaffenheit des Tones wie des Graphits. 

Zubereitung. Die Misdiung aus Ton und Graphit wird mäßig an- 
gefeuchtet und bekanntiidi zur gleichmäßigen Durchfeuchtung einige 
Zeit liegen gelassen. Alsdann bringt man die krümelige Masse in einen Ton- 
;schneider, in welchem sie in gleichmäßigster Weise durchgearbeitet wird, 
formt daraus Ballen und läßt diese mehrere Wochen lang in einem Keller zur 
Durchfaulung lagern. Sind die Ballen äußerlich abgetrocknet, so durch- 
schneidet man sie in der Mitte mittelst eines Drahtes mit zwei Knebeln und 
schlägt die beiden Hälften nach dem Umkehren mit Gewalt aufeinander. Diese 
Operation wird so oft wiederholt, bis die Masse durchaus gleichmäßig 
knetbar ist und durch und durch homogen erscheint 

Mischungsverhältnis. Man nimmt für Graphittiegel im allgemeinen 
auf 1 Gewichtsteil Ton, eingesdilossen Schamotte nebst etwaigen Quarzkömem, 
1 Gewichtsteil Graphit oder genauer auf 75 Teile Ton nebst 25 Quarz oder 
weniger Schamotte, 100 Graphit. In der Regel beträgt die Graphitmenge 
weniger als 100 und schwankt zwischen 80 bis 100; doch finden sich audi in 
jder Literatur Angaben eines viel geringeren Zusatzes. So wendet man nach 
Ledebur für Tiegel zur Darstellung von Werkzeugstahl auf den stehischen 



1) In bewährten englischen Graphittiegeln, wie in solchen ans deutschen 
Fabriken Hndet man feinkörnigen Quan beigemengt Auch soll Feldspat zur 
Masse zugesetzt werden, der eme gewisse äußere verschlackung beim Ge- 
brauche zu befördern vennag, jedeniails aber auf Kosten der Schwerschmelzbar- 
keit der Masse. 
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und niederOsterreichisGhen Werken nur ca. 33 bis 60 Proz. Graphit an. (Ton- 
indoBtrie-Ztg. 1895, No. 3.) Nach ^ Stahl nnd Eisen ^ werden in Steiermark 
ffir weichere StahlBorten Tiegel mit nor 25 Proz. Graphitzusatz und fOr härtere 
Stahlsorten solche mit euiem Gehalt bis zu 45 Proz. Graphit angefertigt 
(NotizbL 1895, S. 115.) 

Der Quarzzusatz muß bestehen aus klaren und am besten eisenfreien 
Quarzkömem von der Größe des Mohnsamens. Will man eine pyrometrisch 
hoher stehende Masse erzielen , so ist der Quarz durch besonders zubereitete, 
nidit mehr sehwindende Schamotte, wozu ein höchst stehender feuerfester 
Ton zu ndmien, zu ersetzen. Diese letztere, immerhin teurere Mischung ist 
anzuwenden, wenn es sich um ausnahmsweise hoch gestdgerte Anforde- 
rungen hinsichtlich der Schwerschmelzbarkeit handelt Die ausschlaggebende 
GraphitBorte muß, wie wiederholt gesagt, ausgelesener Geyloner und bei be- 
sonders hohen Ansprüchen selbst dieser sorgsamst gerdnigt sein. In weldier 
Weise verschiedene Graphittiegelmassen untereinander mit fiberzeugender 
Gewißheit sich prüfen lassen , findet sich oben im üntersuchungskapitel an- 
gegeben. 

Anfertigung der Graphittiegel. Das bereits fiber die Anfertigung 
der Tiegel im allgemeinen Gesagte übergehend, ist der in keinem Falle, und 
namentlich nicht durch nachherigen Wasserzusatz zu feuchten Masse die be- 
Btimmte Form zu geben. Bei Anwendung fester Formen ist die Masse heftigst 
in dieselben einzuschlagen, so daß alle Luftblasen herausgetrieben werden und 
bei möglichst gleicher Wandstärke kelae leeren Räume im Innern 
bleiben. Überhaupt ist dabei Sorge zu tragen, daß sich die Masse, so viel als 
irgend zu erreidien, überall in derselben Weise möglichst verdichtet. 
Bei einer ungleidien Wandstärke leiden die dünnen Stellen im Feuer ganz 
unverhältnismäßig, bei geringerem Widerstand findet daselbst zugleich 
eine größere Überhitzung statt 

Rascher und fabrikmäßiger gescliieht das Drehen der Tiegel auf der 
Drehscheibe, wie es in manchen sonst renommierten Fabriken eingeführt ist, 
doch hat dies Verfahren gegen sich, daß dann die Tiegelmasse wesentlich 
feuchter sein muß und hierdurch an Dichtigkeit einbüßt Die Gleichmäßig- 
keit der Boden- und Wandstärke der Tiegel bleibt dabei von der Geschick- 
lidikeit und Übung des Arbeiters viel mehr abhängig. Andererseits hat die 
HersteUung der Hegel auf der Drehscheibe vor der mit Formen den Vorteil, 
daß sowohl die Fabrikation durdi das Bedürfnis, die Masse in der Form erst 
antrocknen lassen zu müssen , nicht verzögert wird , als auch der Fabrik die 
Auslage und Fürsorge wegen der Formen erspart bleibt Bei kleineren Tiegeln 
ist jedoch die Anwendung der Formen eine Notwendigkeit, da ein Boden von 
nur geringem Durchmesser bei sofortigem Aufsetzen ohne Form die Last der 
Seitenwände nicht tragen und der Tiegel zusammenstürzen würde. 

Anfertigung der Schmelztiegel auf der Drehscheibe. Wegen 
der näheren Beschreibung der schon seit alten Zeiten bekannten Drehscheibe ^), 
die vom Töpfer selbst oder durdi Maschinenkraft bewegt wird, verweise ich 
auf Kerl, Tonwarenindustrie, S. 144 bis 152. Auch siehe: Maschinen in der 
Töpferei fTöpfer- u. Ziegler-Ztg, 1882, S. 206). Man verfährt zu Anfang wie 
oben angegeben wurde. Man bringt die Masse auf die Drehsdieibe, indem die- 
selbe durch ziemlidi heftiges Aufschlagen darauf befestigt wird. Hierauf setzt 



1) Wurde schon 1900 vor Chr. von den Ägyptern benutzt 
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man die Drehaeheibe in Bewegung und behandelt den rotierenden Ballen nadi 
veraehiedenen Biehtongen und mit venchiedenem JOraek, von unten naeh oben 
oder aeitwärtB oder von innen naefa außen, wodurch dann ein allmfthliehea Auf- 
steigen und eine bestimmte Formgebung der Masse bewirkt wird. Die Be- 
handlung der aufgedrehten Tiegel beim Trocknen ist dieselbe , wie bei den in 
der Form angefertigten. Die Stftrke der Wftnde richtet nofa nach der Qi^Me 
des Tiegels, ebenso die letztere nach der Art der Anfertigung und der Kon- 
struktion der Schmelzofen. 

Eäne Maschine zum Formen von Tiegehi, welche die Wirksamkeit der 
Töpferscheibe nadiahmt und die Verwendung möglichst magerer Masse ge- 
statten soll, findet sich in den Ann. industr. 1878, 26. Mai, beschrieben. Die 
Form selbst steht zentriert auf einer Platte, welche, wie die TOpf ersbheibe, eine 



^ 





Fig. 54. 




rotierende Bewegung erhSlt. Der Kegel zum Formen der inneren Wandung 
hfingt an einer unten mit Gewinde versehenen Stange und ist durch einen 
Vertikalschnitt in zwei Teile geteilt, welche, unten dural Sdiamicr verbunden, 
sieh aneinander vorbeischieben lassen. Dies wnrd bewirkt durch Drehen einer 
Mutter auf dem unteren Teile der erwfthnten Stange. Mit der Mutter sind 
zwei Kniehebel verbunden, welche ihrerseits je mit einer der Hllften des 
Kegels zusammenhangen und beun Herabdrehen der Mutter diese voneinander 
wegschieben. 

Die Formung des Tiegels geschieht nun in der Weise, daß in die Form 
geeignete Masse gebracht und die Scheibe in Drehung gesetzt wird. Der 
Kegel dessen beide Hälften bei Beginn der Arbeit sich dedcen, wird mittelst 
Zahnstange so weit in die Masse hinabgedrttckt, wie es die beabsichtigte Dicke 
des Bodens erfordert, und dann durch Drehen der Mutter alhnahHch erweitert, 
dadurch wird die Masse, ganz wie es auf der Töpferscheibe durch die Hand 
des Arbeiters geschieht, an den Wänden der ¥V)rm empoi^epreSt; ein Rand 
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oben am Kegel dient dabei als Widerlager und bewirkt, daß anch der obere 
Teil des Tiegels genügend dicht wird. 

Anfertigung in Formen. Die Herstellang der Schmelztiegel in einer 
Form wird anf dem Messingwerk zu Achenrain in Tirol ausgeführt ^). Man 
nimmt von der Tiegelmasse eine gewisse Menge, ballt sie mit der Hand zu 
Kugeln und läßt sie etwas trocknen. Diese so geballten, getrockneten Kugeln 
schlägt man in die Form (Fig. 54, a b c d), die auf einem mit Graphit ge- 
puderten Untersatze (Fig. 55) steht, und macht darauf den Boden des Tiegels. 
Hierauf nimmt man von der etwas frischeren Masse und schlägt die Form 
mittelst eines Stoßkolbens (Fig. 56) bis oben fest voll, wodurch die Seiten- 
wände des Tiegels entstehen. Jetzt wh*d der Kern (Fig. 57) eingetrieben, die 
über der Form hervorquellende Masse mit einem Dnht abgeschnitten, der 
Kern gelockert, angefeuchtet und dann damit die inneren Flächen des Tiegels 
durch Drehung desselben fest ausgetrieben, so daß du nasser Glanz entsteht 



E 
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Flg. 55. Fig. 56. 

und alle noch vorhandenen Unebenheiten verschwinden. 
Ist dies geschehen, so läßt man den so entstandenen Tiegel 
einen Tag in der Form stehen, öffnet hierauf die aus zwei 
Hälften bestehende Form und setzt den Tiegel auf ein mit 
Graphit gepudertes Brett zum Trocknen. Die Tiegel 
können luftig stehen, dürfen jedoch der Sonne nicht aus- 
gesetzt sein, auch müssen dieselben auf dem Brette min- 
destens einmal täglich gedreht werden, damit sie nidit 
ankleben. Außerdem muß man sie täglich sorgfältig be- 
siditigen, ob nicht kleine Luftbläschen oder Risse ent- 
standen sind. Die Bläschen öffnet man mit einem Messer 
und drückt sie hierauf ebenso wie die Risse sorgfältig mit 
der Hand zu. Dieses Verfahren muß so lange fortgesetzt werden, bis die Tiegel 
ausgetrocknet und fest sind. 

Nach einem 0. Wernicke in Königshütte erteilten Patente (Zusatzpatent 
zu No. 1 1676 vom 8. Februar 1880) werden Tiegel wie Hohlkörper überhaupt 
in um gekehrter Stellung gestampft Es ist der Formrahmen auf einer Platte 
aufgestellt; der Kern tritt durch die Platte von unten in den Formrahmen ein. 
Zunächst werden die Seitenwandungen gestampft, dann wird der Kern etwas 
gesenkt und der Boden des Tiegels ebenso behandelt (Tonindustrie-Ztg. 
1882, No. 38). 

EineO. Don in Ampsin patentierte Presse (D. R.-P. 25120) zur Formung 
von Schmelztiegeln findet sidi beschrieben und gezeichnet in der Töpfer-Ztg. 
1884, No. 14. 

Die Form und der Kern werden von den mit Rechts- und Links- 
gewinde versehenen Schrauben auf- und abbewegt. In der Zeichnung sind 



1) Dinglers Jonmal 156, S. 118. 
Biflohof, Feaerfeito Ton«. 24 
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sie einander genähert , wobei zwischen ihnen eine ringförmige Platte liegt, die 
vom Gestell gehalten wird. Zam Formen des Tiegels wird ein Tonballen anf 
einen Kolben gelegt, dann werden Form und Kern durch Einschieben eines 
unter die Tragschwelle greifenden Keiles festgestellt und der Kolben der 
hydraulisdien Presse in Tätigkeit gesetzt. Derselbe preßt den Ton in den 
Formraum. Gehen nach der Pressung Form und Kern auseinander, so wird 
der gepreßte Tiegel zurückgehalten ; derselbe wird nach vollständiger Heraus- 
ziehung des Kernes seitlich abgehoben. 

Bei einer zweiten Presse ist die Foim fest. Es wird hier der Tiegel da- 
durch aus der Form entfernt, daß, nachdem die Pressung durch den Kolben 
vollendet ist, letzterer mit dem angedrehten Rand gegen einen Wulst stößt 
Hierauf kommt ein zweiter, in den ersten Kolben eingesetzter Kolben in 
Tätigkeit. Die Bewegung des Kernes geschieht hier durch hydraulische 
Pressen. Auch ist der Rmg nidit am Gestell fest, sondern durdi Spiralfedern 
elastisch am Kern befestigt. 

In der Fabrik von S. H. Gau t in & Co. in Jersey, Nordamerika, werden 
die Tiegel in der Weise erhalten, daß die Masse des Graphittonklumpens in 
eine Gipsform geworfen wird, welche auf einer sehr rasch rotierenden Scheibe 
steht Hier wird er durdi Zentrifugalkraft gegen die Wände der Form ge- 
trieben und erhält dann im Innern durch den vertikalen Arm eines gebogenen 
Hebels die gewünschte Form. 

Schlickeysen preßte in einer Maschine größeren Kalibers aus trocke- 
nem Graphitpulver sauberste Graphittiegelchen mit aufgeprägtem Firmen- 
zeichen in Mengen von 1500 Stück per Stunde. (Tonindustrie-Ztg. 1S83, 
No. 11.) 

Trocknen der Tiegel. Je langsamer die fertigen Tiegel getrocknet 
werden, je aUmählicher und dann stetig gesteigert — wobei der Fuß des 
Tiegels stets an die heißeste Stelle zu bringen ist — das Austrocknen vor- 
genommen wird, um so sicherer ist man vor unvorhergesehenen Sprüngen und 
Rissen. Die Trockentemperatur muß wenigstens 100 ^ G betragen und längere 
Zeit andauern. Die Graphittiegel werden in Trockenstuben, die entweder 
durdi einen Ofen oder einfach durch einen Rost, auf welchem man Koksklein 
verbrennt, geheizt werden, nach und nach sehr langsam (6 — 12 Wochen), 
aber durch und durch getrocknet, und besonders, wenn sie ungebrannt ver- 
wendet werden, an trockenen und warmen Orten auf Regalen aufbewahrt 

In der großartigen Graphittiegel-Fabrik der Plumbago crudble C!ompany 
bei London werden die Tiegel in einer Trockenstube getrocknet, durch welche, 
wie in den Porzellanfabriken, der obere Teil des Brennofens durchgeht, um so 
eine gleichmäßige Erwärmung zu erhalten. Sie müssen so lange trocknen, bis 
sie beim Anschlagen einen hellen, metallenen Klang geben. 

Ausglühen der Tiegel. Werden die Tiegel im gebrannten Znstande 
verwendet, so glüht man sie vorher aus; werden sie in derselben Fabrik sowohl 
angefertigt als benutzt, so brauchen sie nur gut getrocknet in die Schmelzerei 
abgeliefert zu werden. 

Soldie ungebrannte Tiegel dürfen nicht in einem Räume aufbewahrt 
werden, der der Kälte im Winter ausgesetzt ist Femer müssen diese, wie 
audi die gebrannten Tiegel stets, ehe man sie in Gebraudi nimmt, vorher lang- 
sam ausgeglüht werden, um die aus der Luft aufgesogene Feuchtigkeit zu ent- 
fernen, welche sonst leicht em Springen veranlaßt. Um die FeuchtigkeitB- 
anziehung zu beseitigen, hat man die Tiegel (sogenannte Salamander Schmelz- 
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tiegd) durch einen wasserdichten Überzag zn schützen gesucht, sie glasiert 
und gesalzt D. R.-P. No. 5812 (1879). Audi werden nach einem Patente 
von Feto (D. R.-P. 181 1) die gebrannten Tiegel sofort nach dem Brennen in 
noch warmem Zustande (ca. 100^ C) mit einem Firniß, bestehend aus in 
Terpentin, Holzgeist oder in Weingeist aufgelöstem Harz, Gummi oder Pech, 
nochmals bestrichen. 

In Birmingham geschieht dieses Ausglühen der Tiegel in länglich vier- 
eckigen Windöfen von etwa 30 cm im Quadrat Wdte und '^/s m Tiefe. Der 
kalte Ofen wird angefeuert mit dner einige Zoll hohen Schicht von Koks, 
auf welche der Tiegd umgekehrt gestdlt und darauf der ganze Ofen mit 
Koks angefüllt wird, so daß der Tiegel nach und nach rot glüht Sobald 
dieser Hitzegrad erreicht ist, wird der Tiegel in dem Ofen umgekehrt und 
schließlich, nachdem er durdi und durch glühend geworden ist, der Ofen er- 
kalten gelassen. Bd zu raschem oder zu heftigem Brennen reißen die Tiegel ^). 

Für die Tiegel zum Stahlschmelzen befolgt man im allgemeinen zwderld 
Wege beim Ausglühen, die je nach dem zum Schmelzen verwendeten Brenn- 
material verschieden sind. Werden Koks und Steinkohlen zum Stahlschmelzen 
angewendet, so geschieht auch das Ausglühen mit Koks oder Steinkohlen. 
Bei Koks stellt man die Tiegel auf ihre Öffnung, den Fuß nach oben, zu 16 
bis 20 Stück in eine Art von Herd, der von drei Sdten geschlossen und an der 
vorderen Sdte mit einer Tür versehen ist; darunter befindet dch dn Rost 
und zwischen je zwd Tiegeln bleibt ein Zwischenraum von etwa 2 cm. 
Nadidem der Herd die Tiegel aufgenommen hat, wird die Tür geschlossen 
und alle Zwischenräume mit Eokskldn ausgefüllt, worauf man dasselbe 
unter dem Rost anzündet Die Entzündung durchdringt die Eoksschidit nach 
und nach, so daß die Glut erst nadi 6 oder 8 Stunden die Oberfläche errdcht 

Je länger die Dauer des Ausglühens währt, um so besser werden die 
Tiegd; jedoch muß man zu vermdden suchen, daß das Feuer in dem Maße, 
als die Glut emporstdgt, nicht bereits in dem unteren Teil verlisdit Die um- 
gekehrte Stellung des Tiegels hat den Zweck, den Fuß dessdben auf das 
stärkste ausglühen zu können. 

Bei Steinkohlen wendet man eine Art von Zementierkasten an, der zum 
Einbringen und Herausnehmen der Tiegel mit einer Seitentür versehen ist 
Die Flamme durchstrdcht den Eaaten, welcher 20 — 50 Tiegel aufnehmen 
kann, entweder liegend oder mit der Mündung nach unten. Ein solcher Glüh- 
prozeß muß mindestens 8 Stunden dauern. 

In der genannten Fabrik der Plumbago crudble Company ähneln die 
Glühöfen den gewöhnlichen Steingutöfen. Sie sind rund und laufen oben in 
dner Esse aus. Die Tiegel werden daselbst in Kapseln gebrannt, um zu ver- 
mdden, daß der Graphit an der Oberfläche verbrennt Greschieht dieses den- 
noch in geringem Maße, wodurch sie an der Oberflädie grau werden, so er- 
halten sie durch Einreiben mit Graphit meder das schwarze, glänzende Aus- 
sehen. Auch eignen sich dazu Öfen, Flammöfen, wie sie in den Glashütten 
zum Antempem gebraucht werden und daselbst entweder mit dem eigentlichen 
Glasofen verbunden, von der abgehenden Hitze dessdben gespeist werden, 
oder, wie man es neuerdings vorzieht, in der Nähe des Glasofens mit dgener 
Feuerung errichtet sind. 



1) Als Ofen zum Ausglühen wird empfohlen der mit 1200 und 1800« C 
arbdtende Siemensofen. 
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An verschiedenen Orten fabriziert man Grapittiegei, welche meist nur nnter 
dem Namen des Fabrikationsortes im Handel bekannt sind. 

um das Schmelzgut vor der reduzierenden Einwirkung des Graphits zu 
schützen ^ hat man die Graphittiegel mit einem inneren Futter versehen. So 
werden nach einem Patent der Schmelztiegelwerke in Hainsberg in Sachsen 
(D. R-P. 15557) die Tiegel mit einer Mischung aus 2 Teilen Magnesit, 
2 Teilen feuerfestem Ton und 1 Teil Quarz ausgestrichen und dann gebrannt 
Die Tiegelmasse büßt damit , wenn das Futter sich dicht genug brennen soll 
und daher eine genügende Menge der Mischung genommen wird, nicht unbe- 
deutend an Sdiwerschmelzbarkeit ein. 

Diverse GraphittiegeP). Die schon erwähnten Achenrainer 
Messing-Schmelztiegel entiialten auJBer Passauer Ton und Graphit einen Zusatz 
von gereinigten Schmelztiegelscherben. Auch nimmt man nur fein zerkleinerte 
Schmelztiegelsdierben , sogenannten Schmelztiegelsand, und setzt dazu noch 
ein Drittel Passauer Erde. I^chung, Homogenisierung, längeres Durch- 
feuchten, Durchtreten geschieht wie oben angegeben. 

Die Passauer oder Ypser Tiegel bestehen aus Hafnerzeller Graphit, 
weldier letztere 50 — 65 Proz. erdigen Rückstand entiiält, Ceylon -Graphit 
und die Hälfte bis ein Drittel Paasauer Ton (auf 1 Teil Ton 1 oder, wie an- 
gegeben wird, 2 Teile Graphit). 

Die vorzüglidien Tiegel der Plumbago crucible Company, dar- 
gestellt aus Stourbridge-Ton und Ceylon-Graphit, entiialten 52,6 Proz. Graphit 
Sie bestehen also aus zirca gleichen Teilen Ton und Graphit Die Tiegel 
werden dort aufgedreht Die Gesellschaft verwendet jährlich Tausende von 
Zentnern vorzüglichen Ceylon-Graphits. Außer dem angegebenen Verhältnis 
wird der feingemahlene Graphit mit dem kurzen Stourbridge-Ton für ver- 
schiedene Zwecke verschieden versetzt. Die trockene Mischung feuditet man 
mäßig an und läßt sie gleichfalls behufs der gleichartigen Durchfeuchtung 
einige Zeit liegen. Sie wird alsdann in einen Tonsdineider gebracht, in weldiem 
sie sehr gleichmäßig durchgearbeitet, darauf in Blöcke geformt wird, die wieder 
mehrere Wodien lang lagern. Durdi dieses Lagern wird die Plastizität der 
Masse erhöht 

Durch hohe Seh werschmelzbarkeit zeichnen sich die Tiegel von Hyn am, 
Tanners-Hill, Deptfort, aus, welche bis 70 Schmelzungen aushalten. Femer 
werden in ausgezeichneter Qualität Graphittiegel angefertigt von G. Ruel in 
London. 

Birminghamer Graphittiegel. Der Birminghamer weidie, zähe 
Tiegel besteht aus 3 Teilen Graphit, 2 Teilen bestem Stourbridge-Ton und 
1 Teil Schamotte, aus alten gebrauchten Ziegeln bereitet, die gemahlen und 
durch ein Sieb von 3 mm Weite gesiebt sind. Zu einer anderen Mischung, bd 
der eine gewisse Menge Koks hinzugefügt ist, wird nach Hauston ge- 
nommen: 3 Teile Graphit nebst 2 Teilen harter Koks, 4 Teile des besten 
Stourbridge-Tiegeltons und 1 Teil Schamotte von alten Tiegeln. Wenn keine 
alten Tiegel zu haben sind , muß die Mischung hartgebrannt, gemahlen und 



1) Eigentümliche Scbmelztiogel befanden sich auf der AussteUung in Düssel- 
dorf 1 902 zum ^Tauchverfahren'* (ausgestellt von den Düsseldorfer Schamotte- 
und Tiegelwerken), welche oben in viereckiger Form und nach unten hin trichter- 
förmig ausliefen. 
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gesiebt werden. Die Sdiuppen oder Abfälle aus dem Innern von Gasretorten 
sieht man den sonst benutzten besten gewöhnlichen Hartkoks vor. Diese 
sämtlichen Ingredienzen müssen durch ein Sieb mit 3 mm großen Löchern 
gesiebt^ längere Zeit angefeuchtet und gehörig durchtreten werden. Sobald 
die daraus hergestellten Tiegel trocken sind, werden sie in den Ofen gebracht 
und ausgeglüht, aber nicht hart gebrannt Die Tiegel, welche bei der größten 
Erhitzung nicht schmelzen, sollen zum Schmelzen der härtesten Metalle 
genügen , auch bei rascher Erwärmung oder Abkühlung nicht springen. Ein 
solcher Tiegel, welcher 50 — 60 kg Metall aufnehmen kann, soll, wie es heißt, 
regelmäßig 14 bis 16 mal das Schmelzen Ton Eisen , sogar Schmiedeeisen, 
aushalten. 

Berliner Tiegel. Berliner Gußstahlschmelztiegel werden aus Graphit 
und Ton von Vallendar gepreßt. 

Duisburger Tiegel. Von bewährten Graphittiegeln aus der Duis- 
burger Fabrik (am Rhein), welche gut und regelmäßig drei Stahl- 
schmelzungen aushalten, wurden ungebrauchte Stücke von mir untersucht 
Ich fand darin auf 8 Gewiditsteile Ton inkl. 1 Teil feiner Schamotte 4 Teile 
Graphit. Der verwendete Ton kommt dem Normalton der fünften Klasse 
gleich und dürfte sein Bindevermögen = ca. 8 (alt) sein. Der Graphit ist 
Ceyloner, wie er zum Preise von 7 — 12^/4 Mark pro 50 kg je nach der Sorte, 
am besten direkt von London nach vorher untersuchtem Muster zu beziehen 
ist und sich durdi seine charnkteristischen Eennzeidien zu ei*kennen gibt 
Audi ist, beiläufig be- 
merkt, Graphit über 
Köln zu haben, wo- 
von die beste Kölner 
Sorte dem Ceyloner, 
prima Qualität, pyro- 
metrisch, wenn auch 
nicht völlig gleich ist, 
doch so nahe kommt, 
daß von einem wesent- 
lidien Abstände nicht 
die Rede sein kann; 
nur ist bei einem Be- 
züge durch die zweite 
oder dritte Hand die 
Qualität außerordent- 
lich wechselnd und ist 
der Preis häufig gar 
nicht maßgebend. Es 
empfiehlt sidi wenig- 
stens, wenn man nicht 
weiter gehen will, den 
Aschengehalt stets zu 
bestimmen und da- 
nadi den Zusatz ein- 
zurichten. 

Nürnberger Tiegel. Audi werden von Gruber und Ramm in Nürn- 
berg Graphittiegel angefertigt, die sich eines guten Rufes erfreuen. 




^5^^555^^^ 
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Herstellung amerikanischer Graphitliegel. In neuerer Zeit 
werden in Amerika, wo man früher seinen Bedarf aus Deutschland deckte , die 
Graphittiegel massenhaft und unabhängig vom Auslande angefertigt. Man 
mahlt den Graphit mittelst einer sogenannten Eanonenkugeimühle. Das Roh- 
material liefern die Graphitgruben von Ticonderoga im Staate New- York in 
bester Qualität. 

Der daselbst gewonnene Graphit ist von blätteriger oder kömiger Form. 
Für die Herstellung der Schmelztiegel wird aber nur der blätterige Graphit 
benutzt Auf den Werken der Joseph- Dixon-Scfamelztiegel-Compagnie in 
Jersey mahlt man den Graphit auf der bezeichneten Eanonenkugeimühle, 
deren Einriditung die Flg. 58 im Vertikaldurchschnitt und im Grundriß 
zeigt. A ist ein pfannenartiger gußeiserner Behälter mit einer Öffnung 
in der Mitte, durch welche Arme gehen, die eine Nabe tragen, mit welcher 
die Pfanne auf der Welle B sitzt. Diese Welle wird mittelst einer Riemen- 
scheibe nach der Riditung umgedreht, welche der Pfeil angibt Innerhalb 
der Pfanne A befindet sidi eine Scheibe G, deren Ansicht der rechts oben 
befindliche Grundriß zeigt; diese Scheibe ist mit vier Auskehlungen versehen, 
worin je eine 16 kg schwere Kanonenkugel liegt, die von der Sdieibe C in der 
Pfanne herumgerollt wird, indem die Scheibe in entgegengesetzter Richtung 
zur Umdrehung der Pfanne ebenfalls mittelst einer Riemenscheibe D um- 
geüieben wird. Die Mühle ist von einem Gehäuse umgeben , in welches der 
Graphit mittelst eines Trichters eingeführt wird, der gemahlene Graphit fällt 
durch den Schlot E herunter und wird durch einen Elevator fortgeschafft 
Wenn der Graphit in die Pfanne gelangt , so wird er durdi die von der 
sdinellen Rotation der betreffenden Teile erzeugte Zentrifugalkraft in den 
rinnenartigen Umfang der Pfanne getrieben, wo er von den rollenden Kugeln 
zermalmt wird. Die Abnutzung der Kugeln durch die Scheibe ist mittelst der 
Stahlzapfen F verhütet Wie einleuchtend, gelangen infolge der Wirkungs- 
weise dieser Vorrichtung die schwereren Graphitteile an den äußersten Um- 
fang der Pfanne, während die feineren durdi ihr geringes Gewidit nach der 
Mitte hingetrieben werden , so daß der am feinsten gemahlene Graphit durch 
die Zentralöffnung herabfällt, während die gröberen Teile beständig der 
Wirkung der Kugeln ausgesetzt bleiben. Zum Mahlen von Graphit haben sich 
solche Mühlen außerordentlidi gut bewährt. 

Der so präparierte Graphit wird mit etwas Porzellanerde gemischt, und 
zwar in verschiedenem Verhältnis, je nadi der Yerwendungsart der Tiegel. 
Auf je 10 Gewichtsteile Graphit werden 7 Teile des bekannten, von Bayern 
importierten Klingenberger Tones genommen; außerdem kommt etwas ge- 
mahlene Holzkohle dazu , um der Masse eine gewisse Porosität zu geben. 
Sämtliche Bestandteile werden trocken gemischt, erst nachher wird Wasser 
hinzugefügt und die Mischung in einen großen gußeisernen Zylinder gebracht, 
der etwa 3 Tonnen Masse faßt Hier wird die Masse durch Arme bearbeitet, 
die radial an einer vertikalen rotierenden Welle sitzen. Jeder Arm ist außer- 
dem mit vier vertikalen Messern versehen, die oben flach und unten gebogen 
sind, so daß ein Eoietprozeß durchgeführt wird, wodurdi man in kurzer Zeit 
eine ganz homogene Masse gewinnt, welche die Konsistenz eines dicken 
Schlammes hat, der zum Formen der Tiegel dient Das Formen geschieht bloß 
mit der Hand oder auf der Drehscheibe; besondere Formen werden immer in 
ersterer Weise hergestellt. Die nötige Quantität der Masse wird abgewogen, der 
Former setzt sie in Ballenform auf eine Töpferscheibe, wo das weitere Aus- 
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. arbeiten, ganz ähnlich wie bei Töpfergeschirr, mit der Hand erfolgt. Das 
Formen mit der Maschine geschieht ebenso, wie dies in der Töpferei zur Her- 
stellnng gewisser Gegenstände üblich ist. Es wird eine Gipsform hergestellt 
und in diese der Graphitbrei gebracht; hierauf kommt die Form auf die Dreh- 
scheibe und der Former streicht die Masse an den Seiten der Form gehörig 
aus. Sobald die Masse genügend trocken geworden ist, wird der fertige Tiegel 
durch Umstürzen aus der Form genommen. Der Brennprozeß ist derselbe, wie 
bei der gewöhnlidien Töpferware. 

Hinsichtlich der Größe sind die Schmebstiegel sehr verschieden, indem 
sie für einen Fassungsraum von 70 gr bis zu 200 kg hergestellt werden. Die 
Dauer ist bei Messingguß 35 — 45 Schmelzungen, Tontiegel können nur 
einmal benutzt werden. Beim Stahlschmelzen halten die Graphittiegel 4 bis 
6 Gänge aus; noch länger halten sie, wenn sie mit einer Mischung aus feuer- 
festem Ton, Graphit, Holzkohle (oder besser noch Gaskohle) und reinem 
feinen Quarzsande umgeben werden. Nach jedem Schmelzen muß man die an- 
gesetzte Schlacke entfernen. Bei der Aufbewahrung der Tiegel müssen die- 
selben, wie sdion angedeutet, an einem trockenen Orte sich befinden. Beim 
erstmaligem Gebrauche muß man die Tiegel sehr allmählich anwärmen ; auch 
soll das Feuer die Tiegel möglidist gleichmäßig umgeben, weil sie sonst 
leicht springen. 

Verhältnis des Graphitzusatzes. In besonderen Fällen ist der 
Graphitzusatz außerordentlidi zu steigern. So wendet Tamm (Dinglers 
Journal 1872, Bd. 106, S. 38) beim Verschmelzen von Manganerzen, die eine 
hohe Temperatur erfordern und wobei selbst die besten Graphittiegel bald 
durchfressen werden , ein sehr bedeutend graphithaltiges Tongemenge an. Er 
nimmt auf 1 Teil feuerfesten Ton 3 Teile Graphit, madit das Gemenge zu 
einem dicken Teige an und schlägt damit die Tiegel möglichst gleidimäßig, 
doch nicht über 15 mm stark, aus. Ein soldies Futter widerstand den Zu- 
schlägen und Russen vollständig. 

Anwendung von Koks und Holzkohlen statt Graphit. Statt 
des Graphits wendet man, jedodi in weit geringerer Menge, die billigeren 
Koks oder Holzkohlen an. Hierbei ist aber zweierlei zu berücksichtigen. 
Erstens sind diese Stoffe, wie gesagt, viel leichter verbrennlich und machen, in 
größerer Menge zugesetzt, die Tonmasse um so mehr porös und bröckelich 
wie stark sdiwindend und damit widerstandslos. Zweitens zementieren sie den 
Stahl^ d. h. das Eisen kohlt sich mehr, als dies in den Graphittiegeln der 
FaUist. 

Die Masse für die Stourbridge- Tontiegel wird teils aus rohem, teils 
aus gebranntem Stourbridge-Ton unter Verwendung gereinigter Glashafen- 
scherben und Koks zusammengesetzt und dann mit der Hand in Formen an- 
gefertigt 

Die in England und auf dem Kontinente zum Gußstahlschmelzen an- 
gewendeten Tiegel werden aus einer Mischung von gleichen Volumen von 
Stourbridge-Ton und Ton von Stannington, i/io Volumen gestoßenen Tiegel- 
scherben, Vi 00 Volumen gepulverten Koks und dem zur Breibildung nötigen 
Wasser durch Pressen in gußeisernen Formen dargestellt. Sie werden in Eng- 
land gewöhnlich ungebrannt verkauft und nur für den Export gebrannt 

Tiegel aus 8 Teilen Stourbridge-Ton und Schamotte, 5 Teilen Koks- 
pulver und 4 Teilen Graphit gaben in der königl. Eisengießerei in Berlin sehr 
befriedigende Resultate. Sie hielten 23 Schmelzungen von 38 kg Gußeisen 



376 



Graphittiegel mit verBchiedener ZaBammensetzang. 



aus und ertrugen auch die höchsten Temperaturen, so daß selbst Schmiede- 
eisen ^) darin geschmolzen werden konnte. 

Die Tiegelmasse auf einem der ersten Sheffielder Stahlwerke ist nach 
Percy zusammengesetzt aus: 

15 Teilen Derbyshire-Ton von Edensor, 
7 „ Stannington-Ton 2), 
2 „ Tiegelsdherben und 
1 Teil Kokspulver. 

Nach M ^ n e hatten englische Graphittiegel nachstehende Zusammen- 
setzung: 



Kieselsäure . . . . 


. 51,40 


45,10 


50,00 


Tonerde . . . 


. 22,00 


16,65 


20,00 


Eisenoxyd . . . 


3,50 


0,95 


1,50 


Graphit 


. 20,00 


34,50 


25,50 


Kalk 


0,20 


0,00 


0,50 


Wasser 


1,80 


2,50 


2,00 


Verlust .... 


1,10 


0,30 


0,50 



Nach älterer Mitteilung von JuUien soll eine gute Tiegelmasse erhalten 
werden aus: 

gepulvertem fetten, gut feuerfestem Ton 16 Maßteile 

gepulvertem und gebranntem Ton . . 10 „ 
Sdierben von schon benutzten Tiegebi . 2 „ 

Koks 1 , 

Wasser 13 „ 

Summa 42 Maßteile. 

Eine brauchbare Komposition, auch zu Schmelztiegeln, welche in Bayern 
in Anwendung kommt, soll man darstellen aus: 

8 Teilen Passauer Ton, 
4 yf Memminger Ton, 
10 y, Scherben, 
8 T, Quarz und 
2 ^ Koks. 

Auf der SoUinger Hütte im Hannoverschen sollen nach Streng aus- 
gezeichnete Gußstahlschmebstiegel gefertigt werden aus: 



1) Das Messing geht leichter durch die Tiegelwand wie Eisen, und kann 
ein Tiegel für Messmg darchläseig sein, der es für Eisen nicht ist Ein guter 
Messingtiegel vermag 25 Güsse auszuhalten und lassen sich darin bis zu 2000 kg 
Kupfer schmelzen. 



2) Besteht nach Hi 


ambly aus: 






Tonerde . 


. 34,47 




ILieselam'e 


48,04 




Magnesia . . 
Kalk . . . 


0,45 




0,66 




Eisenozyd 


3,05 




Kali . . 


1,94 




Wasser 

Summ 


. 11,15 




la 99,76 




Gibt F. Q. 


« 2,57 
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9 Teilen rohem Sdiöninger Ton, 
14 „ gebranntem SchOninger Ton und 
6 „ Holzkohlen. 

Sonstige feuerfeste Tiegel. 

Für Tiegel zur Verwendung bei höchsten Temperaturen speziell, wo eine 
Beimischung von Silizium und Kohlenstoff zu dem Schmelzgut zu vermeiden 
ist, benutzt man sdion länger und besonders in neuester Zeit folgende 
Materialien. 

a) Ealktiegel. Ealktiegen) werden entweder aus Stücken auf der 
Drehbank ausgehöhlten Ätzkalkes oder bei größeren Dimensionen dadurch 
bereitet, daß man in einen feuerfesten Tiegel Eienruß fest einstampft, den- 
selben bis zu 13 mm Wandstärke ausschneidet, in die geglättete Höhlung Ätz- 
kalkpulver einstampft und darin eine Vertiefung ausschneidet Auch kann 
man das Kalkpulver gleich um einen zentralen Holzkem, der die Dimensionen 
des Innern von dem darzustellenden Kalktiegel hat, einstampfen und dann den 
Kern vorsichtig herausnehmen. Im Feuer soll die Kalkmasse fest und kom- 
pakt werden und verhindert die Zwischenschicht von Kienruß , welche selbst- 
redend unter Auflockerung eine zirkulierende Atmosphäre innerhalb des Tiegel- 
raums herbeiführt, die Wirkung auf den äußeren Tiegel. Forbes schmolz in 
solchen Tiegeln Schmiedeeisen und Kobalt. Deville, der sich wohl zuerst 
der Kalktiegel, und zwar aus einem schwach hydraulischen Kalke bediente, 
schmolz darin Kieselsäure. 

b) Magnesiatiegel 2). Magnesiatiegel lassen sich in gleicher Weise 
mittelst gebrannter Magnesia herstellen. Dieselben, sdion vor längerer Zeit von 
Thilorier zum Schmelzen des Platins angewendet, sind, aus reiner Masse und 
richtig dargestellt, für sich in gewöhnlicher und selbst sehr hoch gesteigerter 
Feuerung unschmelzbar. Caron^) bediente sich dazu der kohlensauren 
Magnesia (Magnesit) von der Insel Euböa. Der Magnesit wird zur Austreibung 
der Kohlensäure gebrannt, wozu nur mäßige Rotglühhitze erforderlich ist. 
Das Material ist darnach leicht zu pulvern und lassen sich die festeren, fremd- 
artigen und leichter schmelzbaren Einsprengungen, besonders eine Serpentin- 
art, wie audi der Quarz leicht aussondern. Hierauf wird die Magnesia, um 
deren sehr starkes Schwinden zu beseitigen, heftigst und am besten 
wiederholt geglüht und gemengt mit 15 Proz. der schwa(^gebrannten, etwas 
plastischen, beide in Pulverform. Kommen hierzu 10 — 15 Proz. Wasser, so 
wird eine Masse erhalten, welche, stark gepreßt, beim Trocknen in der Luft 
fest wird und noch mehr beim Brennen. Tiegel, doch wegen des Anklebens 
der Masse nicht größere, wie auch feuerfeste Steine lassen sich so pressen, 
die indessen leidit unversehens Bisse bekommen oder zerspringen. Für größere 
Tiegel empfiehlt Caron die nur schwach gebrannte Magnesia, auffallender- 
weise trotz deren außerordentlidiem Schwinden, anzufeuchten, sie in die 
Formen zu drücken, zu trocknen und schließlich den fertigen Tiegel zu 
brennen. Bei nicht genügender Erhärtung soll sich durch Eintauchen in 
Borsäurelösung völlige Festigkeit erzielen lassen. Eine ähnliche Behandlung, 



1) Dinglers Jonmal 183, S. 383. 

2) Berg- u. Hüttenm.-Ztg. 1868, S. 247; Wagpers Jahresber. 12, 336; 14, 434. 
M. 8. femer Johnson, Herstellung von Magnesiatiegeln, Sprechs. 1885, No. 47. 

3) Dinglers Joumal 1868 189, 110. 
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sowie nahe gleiche Verhältiiisse finden sich auch später von anderen wieder- 
holt angegeben. 

Man hat für die Fenerfestigkeitsprüfung in jüngster Zeit im Laborato- 
rium der Tonindustrie-Zeitung audi Magnesiatiegel, ausgegossen mit Tonerde, 
versucht und in Vorschlag gebracht; dodi wurden dieselben wegen der sicht- 
lichen Verstäubung der Magnesia aufgegeben. Trotz der Tonerdeschidit 
zeigen die Proben Anflüge von Magnesia, infolge dessen sie sich ghisieren. 
Ähnliches läßt sidi bei mit Tonerde überkleideten Chromittiegeln beobachten, 
worin sich die Probekörper rot färben. (Sprechsaal 1893^ No. 52.) 

Zur Herstellung von Kapellen wendet man eine Mischung von 80 Proz. 
sehr stark erhitzte Magnesia und 20 Proz. bei niedriger Temperatur geglühte 
an. Das Abbinden wird befördert durch Zusatz von etwas Salzsäure zu dem 
beim Formen benutzten Wasser. Wie einleuchtend, ist dajs Austreiben des 
Wassers und der Salzsäure mit einer Veränderung verbunden, die leicht 
Rissigkeit herbeiführt. 

Lobleys Material zu feuerfesten Tiegeln besteht aus emem plastischen 
Magnesiasilikat (Asbestin) ^). 

Auch der oben erwähnte Asbest, diese Doppelverbindung von kiesel- 
saurer Magnesia und kieselsaurem Kalk, wird für ^sehr dauerhafte^, doch 
keinenfalls sehr schwerschmelzbare Schmelztiegel empfohlen. Schmelztiegel 
für Stahl und edle Metalle, die jedodi noch leichter schmelzbar sind, werden 
so erzeugt aus einem Gemenge von zerstoßenen und geschlämmten 

Porzellanscherben oder Schamotte ... 10 Teile 



bis zu 3 mm zerkleinertem Asbest 
nidit allzu fein gepulvertem Quarz 

Graphit 

feuerfestem Ton 



15 

3 

10 

22 



ff 



Waterhouse in Wakefield stellt Tiegel aus folgender asbesthaltigen 
Masse dar: 3 Teile feuerfester Ton, 2^2 Graphit, 2 gepulverter Asbest, 
V4 Magnesia und V^ Quarz. Dieselbe wird mit Natronwasserglas angemacht 
und geformt. Der Asbest, als faseriger Körper, verhindert das Zerfallen oder 
Rissigwerden bei einer eintretenden Neigung zum Zerspringen des Tiegels. 
Seine Schwerschmelzbarkeit aber ist überhaupt eine geringe und wird die- 
selbe durdi Tonbeimengung noch mehr herabgedrückt. Die Masse schmilzt 
bereits in Silberschmelzhitze. 

c) Tonerdetiegel. Sie werden nachDeville bereitet aus gleidien 
Teilen Tonerde und Marmor, weldie erstere aus schwefelsaurer Tonerde oder 
bei der Kryolithverarbeitung erhalten wird. Die Masse glüht man bei sehr 
hoher Temperatur und vermengt einen Teil davon mit einem Teil geglühter 
Tonerde und einem Teil durch Ammoniak aus Alaunlösung gefälltem gela- 
tinösen Tonerdehydrat, formt daraus Tiegel, welche, einmal gebrannt, nach 
Deville jeden Temperaturwechsel und die Berührung mit jedem Stoffe 
vertragen sollen. Statt der Tonerde verwendet man auch Bauxit oder ein Ge- 
menge von Tonerde und Magnesia (Spinelltiegel) ^). Zu bemerken ist, daß 
solche Tiiegel und namentlich aus Bauxit bedeutend schwinden und stark 
reißen. Ein bedeutendes Vorwiegen der Tonerde gilt dabei als Bedingung 



1) niustr. Gew.-Ztg. 1865, S. 238- 

2) Dinglers Journal 179, S. 194. 
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und dürfen die Flußmittel nur einen geringen Bruchteil betragen , wenn 
darunter die Schwerschmelzbarkeit nicht leiden soll. 

Zum Schlüsse mögen noch die in neuester Zeit angewendeten elektri- 
schen Tiegel von Wilh. Siemens angeführt werden. In einen Graphit- 
oder Tontiegel, mit einem Mantel von schlechten Wäimeleitem umgeben, treten 
durch runde Öffnungen im Deckel und Boden die beiden aus dicken Eohlen- 
stäben gebildeten elektrischen Pole, welche wie bei dem Bogenlicht in einer 
bestimmten gleichmäßigen Entfernung von dem zu schmelzenden Metall er- 
halten werden. Unter Anwendung emer Dynamomaschine, zu deren Betrieb 
67 PferdekrSfte erforderlich sind, kann, wie angegeben wird, in einem solchen 
Tiegel in einer Viertelstunde 1 kg Stahl geschmolzen werden. (Tonind.-Ztg. 
1882, No. 50, siehe weiter „Metallschmelzung mittelst Elektrizität'S eben- 
daselbst 1885, No. 17.) Femer sehe man Beschreibung des elektrischen 
Ofens, Dinglers Journal 1893, H. 7, woselbst sich auch ein einfacherer der- 
artiger Ofen von Co wies angegeben findet Anzuführen sind hier die Ver- 
suche von Moissan, der in einem aus reinem Kalk bestehenden Apparate 
Proben einer Temperatur von etwa 3000 ^ unterwarf. Von zwei anderen 
Franzosen, Ducretet und Lejeune, wurde ein Apparat beschrieben, der es 
erlaubt, mit geringen Stromstärken kleine Substanzproben der im elektri- 
schen Lichtbogen herrschenden Temperatur auszusetzen. Eme ähnliche Vor- 
richtung ist von der technischen Abteilung der Gold- und Silberscheideanstalt 
in Frankfurt a. M. konstruiert worden und kam darin nach einem Vortrag von 
Neuf ville Platin, Kieselsäure und Chromoxyd zum Schmelzen. (Ziegel u. 
Zement 1896, No. 6.) Man sehe weiter den oben beschriebenen hochinteres- 
santen Ofen von Heraeus. 

ZinkdeBüllier - Gtol&f86. 

Eine besonders sorgsame Behandlung bei ihrer Anfertigung verlangen die 
Zinkdestilliergefäße ^) (Röhren, Retorten und Muffeln genannt), da deren Wände 
nicht bloß flüssigen Stoffen (dem geschmolzenen Zink, sowie Blei), sondern 
einem gasförmigen, dem flüchtigen Zink im hohen Feuergrade zu widerstehen 
haben. Die Zmkgewinnung ist gar sehr, namentlich in quantitativer Hinsicht 
abhängig von der Güte der zu den Gefäßen oder Behältern verwendeten feuer- 
festen Masse und bildet daher deren richtige Auswahl und genaueste Zuberei- 
tung wie Behandlung einen Hauptteil des ganzen Betriebes. Es handelt sich 
dabei um die bekannten, aber hier um so strenger zu beobachtenden Regeln, 
wie wir sie oben und namentlich bei den Tiegeln bisher kennen gelernt haben. 
Nächst der genügenden, doch nicht so bedeutenden Schwerschmelzbarkeit des 
Materials und dessen nicht ungünstiger Beschaffenheit kommt es auf das 
Dichtbleiben (keine Risse oder em Mürbwerden) im Feuer an, was aber 
bei einer löffelweisen Beschickung, wobei eine beträchtliche Abkühlung und 
damit in der Regel Risse entstehen , eine sehr schwierige Aufgabe ist Die 
neueren Bestrebungen laufen daher, auch mit Rücksicht auf das schwierige 
Ausräumen, auf Einführung eines Zinkschachtof ens ^) hinaus, mit einer konti- 
nuierlichen Beschickung wie Entleerung statt der bisherigen intermittierenden 



1) Ober Herstellung von Zink, den Rostprozeß, Zinkofen, Muffelöfen cf. 
Dinners Journal 235, S. 219, femer siehe eingenende Versuche über GewianuDg 
des 2iinkB im Hochofen, Clerc, Din^lers Journal 229, S. 179. 

2) Ein Schachtofen zur Zinkgewmnung wurde Kl eema nn patentiert Ding- 
lers Journal 1882, S. 221. 
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and in horizontaler Lage. Dem Schwinden der Masse ist stets mit allen Mittehi 
vorznbengen, und ist zu dem Zwecke eine wesentliche Bedingung, die an- 
gewendete Schamotte so vollständig wie möglich dnrch Brennen für späterhin 
unveränderlich zu machen, frischen Ton und Wasser nur so viel zu verwenden, 
als für das Formen der Gefäße und ihre Haltbarkeit während des Trocknens 
unumgänglich erforderlich ist; femer muß mit deren Größe auch entsprechend 
das Schamottekom wachsen und ist auf die Verdichtung der Masse während 
der Bearbeitung durch mechanische Mittel geflissentlidi hinzuwirken. 

Von besonderer Bedeutung ist für die Zinkproduktion die möglichst ge- 
ringe Porosität des dabei benutzten Destilliergefäßes. Die Erfahrung lehrt, 
daß am ersten Tage nach dem Einsetzen die frischen Muffeln bedeutend weniger 
Zink liefern als in den darauf folgenden Schichten, indem ein Teil des sich ver- 
flüchtigenden Zinkes in die Poren eindringt und nicht nur mechanisch, sondern 
auch chemisch gebunden wird, wie es das Blauwerden ^) der Muffehi beweist. 
Je poröser die Masse schon im lufttrockenen Zustande ist, em um so bedeuten- 
derer Verlust an Zink wird sich einstellen, und ist es daher von Wichtigkeit, 
die Porosität der lufttrockenen Masse durch Auswahl des Tones, des Schamotte- 
koms und dessen Menge auf em durch vorherige Versuche ermitteltes Minimum 
herabzubringen. 

Von Wichtigkeit ist weiterhin das Trocknen bei den Zinkgefäßen. Man 
wendet daher große Trockenkammern an, in denen ein großer Vorrat für 
3 — 6 Monate vorhanden sein muß, wovon immer die ältesten zur Benutzung 
kommen. Die Trockenkammern sind so eingerichtet, daß die Gefäße, indem 
man sie weiter rückt, nach und nach einer unmer höheren Temperatur aus- 
gesetzt werden. Die Steigerung der Trocken wärme findet von etwa 32— 45 ® C 
statt. Zur Bezeichnung des Alters der zu benutzenden Gefäße versieht man 
dieselben nach ihrer Anfertigung mit dem Datum. 

Wir erwähnen hier unter den wenigen Angaben über die Herstellung 
der Masse für die Zinkgefäße die in Belgien gebräuchliche und führen 
zugleich einige der bekanntesten Muffeltone an. Nach Gor 6 wird als bestes 
Gemenge zur Reduktion des Zinkes empfohlen ein solches aus : 

10,5 Maßteilen Ton von Tahier (Belgien), 
10 desgleichen, gebrannt, 

8 ^ Scherben, 

1 ^ Quarz, 

0,5 ^ Koks. 

Eine vorzügliche Muffel- und Retortenmasse wird auf der Zinkhütte zu 
Cilli in Steiermark aus Flöhauer Ton hergestellt. 

Unter geschätzten und in den schlesischen Zinkhütten mehr oder weniger 
bewährten feuerfesten Tonen ist zu nennen der von Groyez bei Alwerin im 
Krakauischen, wie der Kappenton von Twardowice^) und der mehrfach 
empfehlenswerte Muffelton von Petrikau (eigentiich Radosczyce, 9 Meilen von 
Peüikau), beide in Polen, wovon der letztgenannte der schwerschmelzbarere 



1) Nach Stelzner u. Schu Ize ist das Blauwerden von Zinkmuffebi, weiches 
nach etwa Utägigem Gebrauche eintritt, in der Bildung blauerZinkspinelle 
begründet Dinglers Journal 242, S. 53 ; cf. weiter unten. 

2) Der Twardowicer Ton hat nach G. Schneider, wie dies bei kohlen- 
reichen Tonen leicht der Fall ist, die üble Eigenschaft, Zink in ziemlicher Menge 
aufzunehmen. 
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ist^); femer der bereits erwähnte beste belgische Ton und der schokolade- 
farbene Mnffelton von Jonnec in Kroatien. In den Zinkhütten Nordamerikas 
gelangen zur Anwendung zwei als hervorragend genannte Tone , und zwar in 
den östlichen Werken ein solcher von Woodbridge bezw. Amboy im Staate 
New-Jersey nnd in den westlichen der von Gheltenham, 9 km westlich von 
St Louis. Als Masse daraus dient ein Gemenge von gleichen Teilen Ton und 
Schamotte. 

Die Anfertigung, sowohl die der Röhren , wie der Muffeln , wird durch 
offene Formen bewirkt Auch wendet man eine Bohrmaschine zum Ausbohren 
eines Y ollzylinders oder einer anderen Form an, mit welcher in der 1 2 stündi- 
gen Schicht 100 — 150 Röhren hergestellt werden können. 

Nach Teirich^) ist eine sehr vorzügliche Maschine, die nidit nur in 
Belgien bereits vielfache Verwendung gefunden hat, sondern auch an anderen 
Orten mit Vorteil eingeführt wurde, die weit verbreitete hydraulische Zink- 
retortenpresse von G. Don^), dem verdienten Direktor der großen Fabriken 
von Ampsin. Hier, wo es durchaus darauf ankommt, eine besondere Dichte der 
Muffelwand zu erzielen, ist die Anwendung starker Pressung für die plastische 
Schamottemischung sehr am Platze. Zudem wird damit an Handarbeit ge- 
spart und werden die bedeutenden Kosten des Retortenverbrauches infolge der 
erzielten größeren Dauerhaftigkeit vermindert. Die Maschine ist seit längerer 
Zeit in der Fabrik von Laminne, in der von Valentin Coy und auf den 
großen Werken zu Vieille Montagne in Gebrauch. 

Nach Kosmann (Verh. d. V. zur Beförderung des Gewerbfleißes 1881, 
S. 188) ist die Herstellungsweise der Zinkmuffein in Schlesien, bei 
welcher in einer Mantelform die hinlänglich weiche plastische Tonmasse mittelst 
einer Metallplatte (Pilz) von der Hand festgeschlagen wird, gegenüber zu stellen 
ein C. Wernicke patentiertes Verfahren (No. 11676 vom 8. Februar 1880) 
zur Herstellung von Muffeln durch Aufstampfen derselben in verkehrter Stel- 
lung zwischen Mantel und Kern, nebst Vorriditungen zur sicheren Feststellung 
und leichten Entfernung des Kernes. Diese Anfertigungsweise, welcher noch 
einige erfahrungsmäßige Handgriffe zustatten kommen, hat die Schwierig- 
keiten, welche bisher der vielfach versuchten Darstellung der dünnwandigen 
Muffeln zwischen Mantel und Kern entgegenstanden, in einer glücklichen und 
vollkommenen Weise gelöst Hiermit ist heute die fabrikmäßige und prompte 
Anfertigung der Muffeln als gesichert zu betrachten. In der weiteren Behand- 
lung werden die Muffeln in besonders eingerichteten Ofen heftig gebrannt, so 
daß sie nunmehr transportfähig werden. 

Statt der Röhren und Muffeln wendet man auch Retorten an. So hat 
Paul Heil in Breslau einen Ofen angegeben, welcher eine kontinuierliche 
und bessere Verwertung der Zinkmenge mittelst Anwendung stehender 
Retorten bezweckt Die Retorte hat eine länglich ovale Form und wird an 
den beiden Breitseiten und an der einen Stirnwand von Gasen umstrichen. 
Kosmann bemerkt dazu, daß durch diese kontinuierlich arbeitenden stehen- 
den Retorten die bisherigen Schattenseiten der Unterbrechung und des Still- 
standes des Betriebes und die damit verbundene Brennstoff Vergeudung, Ver- 
stopfungen und- die Belästigung der Arbeiter vermieden werden. — Dagegen 



1) Der Verf. Dinglers Journal 1873, 2t0, S. 115. 

2) Dinglers Journal 214, S. 115. 
8) Notizbl. 1884, S. 106. 
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ist ein bereits früher benutzter Kupolofen nach derselben Quelle von wenig 
praktischem Erfolge für die Zinkgewinnung gewesen. (Dinglers Journal 1888, 
Bi 269, S. 398.) 

Als Retorten bedient man sich in Amerika und fast durchweg solcher von 
zylindrischer Form (selten sind solche von rechteckigem Querschnitt). Auch 
dort werden dieselben meist mittelst Handarbeit hergestellt Die dabei ge- 
brauchten Hilfsmittel sind: zwei zylindrische Formen aus Eisenblech, deren 
Weite dem äußeren Umfang der Retorte gleichkommt, während sie, aufein- 
ander gesetzt, deren Höhe ausmadien. Jeder dieser Zylinder ist nach einer 
Ebene, mit welcher die Achse des Zylinders zusammenfällt, in zwei Hälften ge- 
teilt; die beiden Hälften sind durch Scharniere an der einen Seite mit einander 
verbunden , so daß der Zylinder auf- und zugeklappt werden kann. Femer 
hat dei* Arbeiter zwei hölzerne Werkzeuge, deren eines, keulenförmig gestaltet, 
zum Feststampfen des Bodens, das andere, in breiter Form, zum Festschlagen 
der Wände gegen die Form dient. Inbetreff der Ausführung im Einzelnen, 
des Trocknens, Brennens usw., der Anfertigung der Vorlage vergleiche man 
Töpfer-Ztg. 1879, S. 337. 

Die Röhren. Die Röhre oder der Röhrenofen, welche namentlich in 
Belgien in Gebrauch sind, hat der Muffel gegenüber den Vorzug der rascheren 
Arbeit, der viel dichteren Beschickung und des dadurch bedingten geringeren 
Metallverlustes, da das Destilliergefäß stets am Ende der Destillation mit Zink- 
dampf gefüllt bleibt. Früher wurden die Röhren wohl in Gipsformen geformt, 
neuerdings geschieht es aber in Dampfröhrenpressen ^), welche eine sehr große 
Produktion gestatten. 

Die Engländer wenden ein Walzwerk an, um die gepreßten, noch 
feuchten Röhren nachträglich noch stärker zu komprimieren 2), femer zum 
Abschneiden der Rohrenden 3), damit sie aneinander passen oder übereinander 
greifen. 

Auf einer Zinkhütte in Oberschlesien wird die maschineUe Fabrikation 
der Röhren in folgender Weise betrieben. Aus der recht sorgsam zubereiteten 
bildsamen Mischung werden zuerst mittelst einer hydraulischen Vorpresse volle 
Zylinder von 0,3 m Durchmesser und 0,6 m Höhe gepreßt Diese kommen 
zur eigentlichen Formpresse, welche aus einem vertikalen Zylinder besteht, der 
oben offen ist und als Boden ein System von 2 hydraulischen Kolben, einen 
inneren und einen ringförmigen, jenen einschließenden, hat. Ist der Tonzylinder 
eingebracht, so setzt man oben auf denselben ein erstes Gußeisenstück, 
welches das Zieheisen bildet, und dann ein zweites, welches den Boden mach^ 
hierauf läßt man gegen den inneren Kolben Wasser strömen, wodurch er 
durch die Tonmasse bis zum Zieheisen eindringt, zwischen diesem und dem 
Boden die verlangten Stücke lassend. Die so vorgeformte Röhre wird dann 
mittelst des zweiten ringförmigen Kolbens herausgepreßt, um in bestimmter 
Länge abgeschnitten und in den Trockenraum gebracht zu werden. Auf 
gleiche Weise wird auch das Pressen der Muffeln bewerkstelligt (Töpfer-Ztg. 
1881, S. 240.) 

Sonstige Röhren, welche zu Leitungen und zur Kanalisation dienen, 
werden nicht selten aus feuerfestem Ton angefertigt Man verlangt von ihnen 

1) Dingler Journal 174, S. 282. cf. femer Töpfer-Ztg. 1878, No. 6. „Ein 
Gang durch eine englische Tonwarenfabrik.*^ 

2) Dmglers Journal 116, S. 93. 

3) Ebenda 118, S. 263. 
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dichte Wandung eine große Festigkeit, und sie sollen einen größeren Druck 
aushalten. Dieselben werden daher mit großer Sorgfalt aus einer auf einem stark 
konstruierten Tonschneider präparierten, ziemlich steifen Tonmasse hergestellt 

Muffeln. Die Muffeln stellt man ähnlich wie die Röhren dar. Dieselben 
werden, wie teilweise schon oben angeführt, in den schlesischen Zinkhütten 
entweder mit Hilfe von Formen oder mit der Hand aus zusammengefügten 
Tonplatten, oder mittelst Maschinen (Presse) angefertigt Außerdem stellen 
die sogenannten Glühmuffeln, Farbe- und Abrauchmuffeln usw., worin man 
mit Leichtigkeit eine st^ts oxydierende Atmosphäre erhalten kann , ein vielen 
anderen technischen Zwecken dienendes feuerfestes Fabrikat dar, dessen 
Fabrikationsweise hier angeschlossen werden soll. 

Diese Muffeln bilden einen aus feuerfestem Ton (wie auch Eisen) her- 
gestellten halbzylindrischen oder runden hohlen Körper, der hinten geschlossen, 
vom offen, oder mit einem in einem Falz ruhenden Deckel verschlossen und 
unterwärts mit einem flachen horizontalen Boden (Muffelblatt) versehen ist 
Das Formen derselben geschah früher stets in einem Stück. Diese Her- 
stellungsweise ist jedoch, sobald die Muffeln bestimmte Dimensionen über- 
schreiten, mit besonderen Schwierigkeiten verknüpft, da größere nicht selten 
Feuerrisse bekommen, die anfangs wohl ausbesserbar, sich aber bald bei 
fortgesetztem Gebrauche mehr und mehr erweitem und die Muffel unbrauch- 
bar machen. Ein Ersatz durch neue Muffeln tritt daher oft allzu frühzeitig 
ein , was die Anwendung der einstückigen Muffel unversehens verteuert Da- 
gegen ist die Haltbarkeit der mehrteiligen Muffel aus wenigen großen Ton- 
platten eine weit längere. Ein entstehender Riß ergreift hier nur eine leicht 
ersetzbare Platte und setzt sich nicht weiter fort. Wenn auch andererseits die 
einteilige Muffel dem ganzen eine größere F.estigkeit gibt und dieselbe mit 
weniger Mühe and bequemer einzubauen ist, so haben doch in dem großen 
Fabrikbetriebe die mehrteiligen Muffeln die einteiligen völlig ver- 
drängt, während sich die letzteren für den Gebrauch im kleinen, z. B. für 
Porzellan und Laboratorien, behauptet haben. 

Statt der großen Platten hat man auch viele kleine Plättchen, doch mit 
ungünstigem Erfolg angewandt. 

In neuester Zeit ist man denn gewissermaßen wieder auf die gefoimte 
Muffel zurückgekommen, hat sich aber dazu emes Formsteins bedient, der 
alle Teile des Muffelofens, die 
Muffel, Feuer- oder Flammenraum 
und Ummauerung zusammen in 
Einem vereinigt, und wovon meh- 
rere Steine nach und nach aufge- 
baut werden- Das Verfahren dabei 
ist folgendes. Die nebenstehende 
Skizze a veranschaulicht einen Muf- 
felstein dieser Konstruktion, der 
Grundriß zeigt, wie ein solcher 
Stern beschaffen ist Die oblonge 
Öffnung b geht durch die Dicke des 

Steines, so daß, wenn man eine Anzahl solcher durchlochten Steine aufein- 
andersetzt und schichtweise Kante mit Kante abschließt, die Offnungen eine 
ununterbrochene Röhre vom untersten bis zum obersten Steine bilden. Man 
kann diesen Steinen jede beliebige Dimension geben. 
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Röhren, Muffeln. 



Obgleich die Lochsteine im Aufbau und im Betriebe recht bequem sind, 
so ist doch diese Bauart leicht mit einem Übelstand verbunden. Wenn man 
nämlich auch bei der Herstellung der einzelnen Schichten der Lfochsteine sehr 
sorgfältig verfahren ist und die einzelnen Steine satt in Schamottemörtel gelegt 
und die Lagerfugen gut verstrichen hat, so kommt es doch vor, daß während 
des Brandes sich einzelne Fugen öffnen und Flamme und Rauch in das Muffel- 
innere entweichen. Die Gefahr hierfür ist umsomehr vorhanden , weil eine 
solche Muffel eine sehr große Anzahl von Fugen aufweist. 

Um auch diesem Übelstande zu begegnen, hat man die bezeichneten Loch- 
steine mit platten Lagerfugen in solche mit gezackten abgeändert. Die neben- 
stehende Skizze veranschaulicht diese Konstruktion. 

Hierbei werden, wie aus der Skizze ersichtlich, die Lagerfugen der Steine 
gezahnt und greifen, durch die Linie d e f g dargestellt, die 
^ Vorsprünge des oberen Steines in die Vertiefungen des unteren 

ein; die Steine werden, ebenfalls wie erforderlich, satt in 
weichen Schamottemörtd gelegt Die durch die Röhre h auf- 
wärts steigende Flamme findet in dieser Verzahnung beim 
Bestreben, durchzudringen, ein Hindernis, muß also in der 
Höhlung verbleiben. 

Von diesen jüngsten Muffelanlagen werden nach A. 
Stiegler, Leipz. Töpfer-Ztg. 1895, No. 44, je sechs neben- 
einander unter Benutzung eines einzigen Kamins gebaut. Die 
Betriebsergebnisse werden dabei als sehr zufriedenstellend be- 
zeichnet 

Was weitere patentierte Neuerungen der Muffelöfen an- 
geht, so sei hier verwiesen auf Dinglers Journal 1895, Bd. 
298, H. 2. 

Die Größe der bisherigen Muffeln ist außerordentlich 
verschieden, es finden sich solche vom kleinsten Inhalte für 
die Vergolder bis zu dem allergrößten in den Fabriken zum 
Farbeneinbrennen. Oft sind dieselben mehrere Meter lang 
und hoch. 
In Paris (1878) war von Belgien aus eine Glühmuffel von 2 m Länge 
und einer Wandstärke von 50 mm ausgestellt, welche aus 55 teils geraden, 
teils im Kreise gebogenen Platten mit Nut und Feder (außerordentlich dicht) 
zusammengesetzt war. Auch fanden sich daselbst Muffeln, welche zwei über- 
einandergesetzten Kasten glichen. Der Zwischenraum zwischen beiden Kasten 
wird von der Flamme durchspült Dieselben bringen die Wirkung zweier 
Muffeln hervor. 

Die Muffeln werden von außen in einem im Ofen ausgesparten prisma- 
tischen, zylindrischen oder rechteckigen Raum, der mit einem Grewölbe über- 
deckt ist und wobei Boden, Seiten wände und Gewölbe von der Flamme um- 
spült werden, erhitzt; die aufgenommene Wärme erlangen darin befindliche 
Proben, geschützt vor der direkten Einwirkung der Flamme, hauptsächlich 
durch Strahlung. 

Viel höhere Temperaturen, als die des schmelzenden Goldes oder Kupfers 
(etwa 1250 <) G) haben die Muffeln nicht auszuhalten. Hervorragend feuerfeste 
Tone werden daher zur Bereitung der Muffelmasse (die etwas fetter als Kapsel- 
masse sein muß und wozu man je nach dem Tonmaterial auf 1 Maßteil Binde- 
ton 1 — 2 gebrannten benutzt) nicht gebraucht; es kommt vielmehr darauf an, 
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solche in einer Schamottemiaclmiig an yerwenden, weldie TetnperaturweeliBel, 
rasche Erliitznng vie AbkOhlung, ^t vertrftgt, sich nicht krümmt und kdnen- 
faUfl bedeutend schwindet Die Wsndangen dDrfen nicht zn dick aein, um 
nicht das Brennen Bchwieriger za machen , aber aach nicht zn schwach , da 
dann das Krflmmen and die ZerbrecfaHchkeit ennebmen. 

Die OlDlmknffehi läßt man im Ofen etwa auf Traillen mhen oder befestig 
de nur am Vorderteil an der Ofenwand. Eine sich nicht senkende, ebenso 
feste als gleichmäßige Unterlage ist eine Bedingnng ftlr die gr&ßere Haltbar- 
keit einer sonst guten Muffel, sowie ftlr den Gebrauch ein langsames Anwärmen 
und Abkflblen. Zur VerhBtnng des Springens stellt maa de am besten isoliert. 
Angefertigt werden solche Hoffeln unter anderen in Großalmerod^ Goslar, auf 
der Meißner Ponellanfabrik, anf der Stettiner Schamottefabrik usw. Eine an- 
gehende Beechrdbnng nebet Zdohnnng von Muffeln Gndet sich Töpfer- und 
Z.-Ztg. 1888, No. 16 n. 17. £äne Huffd mit senkrecht hindurohgeffllirten 
trdstehenden Fenerkanälen für einen Brennofen zu keramischen Zwecken 
wurde angegeben von Augnstin [TOpfer-Ztg. 1884, No. 37.) Hervorzu- 
heben ist der bekannte An gnstinscheMoffdofen mit Kohlenfeuerung, welcher 
eines der besten S^teme fttr das Brennen von Glasuren zur Anwendung 
bringt Einen Muffelofen konstruierte femer C. Wetzel in I^nen-Dresdea 
(Wiener ZentralbL 1897, No. 412.) 

Ein vorzOglidi bewährter kontinuierlicher rauchloser Muffelofen zum Ein- 
brennen von Schmelzfarben auf Porzellan von der fuma Hutschenrenter 
in Hohenberg, Bayern, Gndet dch besbrieben nebst Abbildnngen Sprechsaal 
1896, No. 18. 

Die Muffelöfen, worunter die feetatehenden besonders empfehlenswert ftlr 
Laboratorien sind, mauert man anch aus feutffeeten Stönen auf. Solche Öfen 
mit grOfleren Dimensionen dienen fflr Bltä- , ^ber- und Enpferproben und 
haben im atigemeinen die in Eeris metallnrgiacher Probierkunst, Taf. I, flg. 4 
bis 7 abgebildete Einiit^tong bei einer MauerstArke von etwa 10 — 15 cm und 
passender Verankerung. Außerdem gibt ee Muffelöfen von voschiedenster 
Konstruktion, deren Abweichungen hauptsächlich durch die Beschaffenheit 
des zu Gebote stehenden Brennmat^als bedingt sind. In neuerer Zeit betrdbt 
man sie auch mit Generatorfeuerong. Aoznführen sind die kontinuier- 
lichen Gasmuffelöfen von 
Mendheim , worin manche 
schwierige Tonfabrikate sich bes- 
ser, sicherer und bedeutend billi- 
ger als bisher mit Holz in freiem 
Fener oder In Kiq»dn, mit Stein- 
kohlen oder Torf herstellen lassen. 
(Tonind.-Ztg. 1 88 1,8. 84.) Fwner 
sehe man eine Zusammenstellung 
neuer patentierter Muffelöfen 
Dm^ers Jonmal 1895, B. 298, 
H. 2. 

DieDimensionen derDes- Yig. 59. 

tilliergefäße. IMeeelben richten 
räch nach der Feuerbwtindi^dt des benutzte Tonee. Dieselben mOssen sieh 

11 cf. Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1S82, Nr. 13. 
Bliehot, FanerlMtB Ton«. 35 
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80 lange ToUstSndig halten, bis die Bednklion der Zinkerze bis in die Mitte der 
angewandten Gef&Be vorgeechntten ist £e ist daher bei der Verwendung eines 
Tonee zur Zinkgewinnnng 
vor alien Dingen jene Grenze 
ZU ennittda , innerhalb wel- 
cher ohne Beeintriehtigimg 
dto- Gefäße die grOßteErc' 
menge darin reduziert 
werden kann. Diee bezieht 
sich beeonders auf die Brd- 
tendimenüon, wdche hei 
Benntznng des belgisohen 
Tones 15 cm Weite ffir 
EChren nnd Hnffeln beMgt. 
Die Länge der R5hFen , so- 
wie die H9he der Hnffeln 
hftngt ebeoBO von dem Wi- 
derstände ab, den die Ton- 
gefUle m Her für die Redak- 
tion erforderhchoi Hitze dner 
AüBbanchnng entgegenzn- 
setxen vermOgen, bei belp- 
Bchem Ton kann die Hohe 
der Mnffeln etwa 50 cm and 
die Länge der Rohren etwa 
1,10 m betragen, flg. 59iet 
der senkrechte Durchschnitt nach CD, Fig. 60 nnd 61 der horizontale Durch- 
schnitt nach der linie AB , Flg. 62, von einem Hnffelvorwllrmofen von itr 
Htttto zn Borbeok , der aber aach zngleidi zum Vorwärmen der ROhren be- 
nutzt werden kann. Auf der 
einen Seite d d hängt er mit 
der HOttenmauer znoammen 
nnd durch dieee gehen die 
beiden Türen AA, so daß 
das Eintragen und Heraus- 
nehmen der Gefäße von der 
^ Hotte aus geschehen kann, 
während die Fenerung außer- 
halb derselben bewirkt wird ; 
G ist der zur großen Esse 
fuhrende Fenerkanal. Die 
TongefSße werden direktans 
den Trockenkammern in diese 
Flg. 61. Ofen getragen, weldie einen 

Tag um den anderen ins 
Feuer kommen, so daß stets einer von ihnen mit Ge^en gefüllt und langsam 
bis zum Rotglüben erhitzt werden kann. Zn dem Herde des Zinkofens nimmt 
man die erate Qualität Schamotteziegel, welche z. B. aus dem besten bdgischen 
Tone hergestellt und möglichst scharf ausgebrannt sind, damit sie aui^ die 
nötige mechanische Festigkeit besitzen und nicht mehr ertieblicb nachschwinden. 





Zum SoUnese mSgen noch angeftthrt w^ 
und mikroskopische UnteiBuchuDgen mit Huffeth. 
fetten nnd weniger fetten Binde- '- a^ 

ton, Mirower nnd Saaraaer nnd 
gebranntem Schieferton von Nea- 
rode i. Schi. Unter dem Emflnsse 
dee Deetillatdon§prozee8eB liatte Bich 
die Tonmaeae in ZinksUikate nnd 
Zinkalnminate, Zinkspinell, WiUe- 
mit nnd Tridymit umgewandelt. 

Außer nnregdmILIliger Tonmaese, ^ I ' . 

Schamotte- nnd QnarzkSniemz^- 
ten sich Glasünachlflese, wenig 
Zinkspinell, Tridymit und Willemit. 

In dem ticiblauen stark ge- 
brannten Scherben ist der Ton gans 
dnrdi die nengebildeten Mineralien 
ersetzt. Der Scliieferton hatte sich 
dagegen gut erhalten, seine Stmk- 

tarverhältnisse waren nnverilndert, Fig. 62. 

hSchsteuB zeigte die Kaudzone eine 

Umwandlung in Spinell. Es scheint demnach, als ob täa geringerer Hitzegrad 
wohl ZinksiUkat, aber nicht mehr die ümwaudlnng dieeea in Zinkalnminat zu- 
wege bringt IMe ErfabroBgen sprechen somit daffir, daß ein hoher Tonerde- 
gehalt das Verachlacken der Hnffehi verhindert. (T9pffir-Ztg. 18S7, No. 45.) 

Kapseln. 
Ditf Zusammensetzung der Hasse dieser feuerfesten Behälter, worin die 
feineren Waren: Porzellan, Steingut, Majolika, Terrakotten, Trottoir- und 
Wandplatten, sowie die besseren KochgeBchirre während des Brandes emge- 
schlossen werden , mnß sich nach der Beschaffenheit der darin zu brennenden 
Qeechirr« richten und iBt daher bei jeder Art deiselben verschieden. Sie soll 
einen Feuerfesligkeitsgrad aufweisen, welcher der höchsten Temperatur, die 
selbst bei Unregelmäßigkeiten des Brandes eintreten kann, entspricht, und muB 
bei Anwendung fflr Porzellan schwerer schmelzbar als dieses sein. Sie darf 
nur wenig schwinden, nicht springen nnd soll hSuflgen Temperatorwecbel, 
rasches Erhitzen wie Abkflhhing vertragen, wozu dann noch ein höherer Brand 
der fertigen lufttrockenen Kapseln kommen muß, als dieselben später zu er- 
tragen haben. Dabei mUssen diese Schntzgefäße die direkte Eünwiikung der 
Flamme, des Rauches, sowie der Flugasche aushalten, große Festigkeit 
besitzen, um das Abmeiseln angebackener Schlacke zn gestatten, und dürfen, 
indem sie das Gewicht einer ganzen Säule zu tragen haben, weder erweichen, 
noch beraten. Nach Strele braucht man z. B. zum Brennen eines Gewicht»- 
t^es Porzellan ungefähr 16 Gewichtsteile Eapsebi und Unterlagen. Der 
diesen keineswegs geringen Anforderungen entsprechende Ton verlangt zu- 
gleidi eine billige Herbeischaffung desselben als ein notwendiges Erfordernis. 
Die Kapselmasse darf zudem verknistemde, abspringende oder gar ausfließende 
Töle nicht enthalten, wodnrch die Glasur der Geschirre verdorben wird. 
Schlechte Kapseln sind von sehr großem Einflüsse auf die Vermehrung des 
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80 JajuiIggeB. Der Beschaffimg gater Tone und deren zweckdienlichster Yer- 
dtong ist daher alle Sorgfalt zuzuwenden. 

Im allgemeinen werden die Kapseln ans einem plastischen, feuerfesten 
Ton (der zu den hervorragend schwerschmelzbaren gehören muß) mit dnem 
möglichst großen und bei fetten Tonen oft recht bedeutenden Zusatz gröblich 
gemahlener Schamotte von gebrauchten Kapseln angefertigt Die Kapsel- 
masse muß, entsprechend dem bekannten physikalischen Hauptgrundsatz, 
durchaus gleichartig sein, also in jedem Teile das gleiche Verhältnis von 
Ton und Schamotte enthalten, was nur durch tunlichst regelrechte Mischung 
dieser Gemengteile zu erreichen ist Bei der Bearbeitung der Masse wie bdm 
Formen ist ebenso streng darauf zu sehen, daß partielle üngleichhdten, wie 
schroffe Übergänge vermieden werden. Eine größere Porosität der Kajpsehi 
sucht man zu erzielen durch einen Zusatz von Sägemehl (Kohlenpulver ist 
jedenfalls vorzuziehen) zur Kapselmasse, das sich im Feuer herausbrennt, sowie 
durch Aussieben des feinsten Schamottemehls. Eine und namentlich stellen- 
weise zu große Dichte des Scherbens hat den bekannten Nachteil, daß an den 
dichteren Stellen die Wärmeleitung eine schnellere ist als an den mehr porösen 
und dadurch an der wärmeausstrahlenden Stelle eine schnellere Zusammen- 
ziehung der erkaltenden Kapseln eintritt als dort, wo die Wärmeausstrahlung 
geringer ist Nie zu umgehen ist die Verwendung von Kaolin, am besten von 
Rohkaolin. 

Zu Sftvres besteht die Porzellankapselmasse nach Knapp ans 

2 Teilen plastischem Ton und 3 Teilen Kapselscherben oder für letztere aus 
einem Glemenge von gleichen Teilen Quarzsand und Scherben ; in Meißen aus 

3 Teilen Ton und 2 Teilen Schamotte; in Berlin aus 2 Teilen Ton und 1 Teil 
Schamotte. Dieselben haben je nach der Beschaffenheit des plastischen Tones 
eine verschieden lange Dauer und geben nach jedem Brande mehr oder weniger 
Bruch. Mit Vorzug werden zu Kapseln gewisse quarzreiche Rohkaoline, wie 
sie bei Karlsbad i) und anderwärts, z. B. Etterzhausen und Tirschenreuth in 
Bayern usw., vorkommen, verwendet. 

Eine Mischung zu Kapseln, deren sich eine westfälische Porzellanfabrik 
bedient, wird zusammengesetzt aus 4 Teilen feinkörnigem, magerem kaolin- 
artigem Ton, 4 Teilen Schamotte von mitüerem Korn und 1 Teil fettem feuer- 
fest^ Ton. Von F. Herger werden als erprobte Mischungen in Maßteilen 
angegeben: 8 fetter feuerfester Ton von SalzmUnde und 10 säiamotte, Linsen- 
größe, oder 2 Kapselton von Grünstadt und 3 Schamotte, Linsengröße, oder 
1 Kapselton aus Nassau und 2 RohkaoUn. (Leitm. G. A. 1896, No. 8.) 

Nach dem Sprechsaal 1898, No. 19, gilt als zuverläßiger Kapselversatz 
ein Gemenge aus 30 Gewichtstdlen Sisch witzer Ton, 25 Rohkaolin und 55 
fdngemahlener Schamotte, welches vor der Anwendung gesumpft wird. 



2) Die böhmische, Schlaggenwalder Porzellankapselmasse besteht nach einer 
Analyse von Czjzek aus 78 Froz. Kieselsäure and 18 Proz. Tonerde (Dinglers 
Joonial 162, S. 123). Nach mitgeteilter Analjrse besteht die Kapselmasse von 
Tirschenreath, sowie die von Altwasser aus: 

T. A, 

Tonerde . . . 25,18 80,26 

Kieselsäure 
Magnesia . 
Kalk. . . 
Eisen . . 



72,34 


66,89 


0,30 


0,17 


0,49 


0,84 


1,05 


2,08 
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Die dnfftchen zj'ImdriBchen oder ovalen Kapseln, für deren Form das 
bereits angedeutete Äinzip gilt, daB das VerhSltnts der Maße der Eapsd zu 
dem darin gebrannten Geeclürr ein möglichst Okonomiscbee wx, werden ans 
geschlagenen oder gewalzten Bl&ttem Dber einer Trommel geformt, wie 
Fig. 63 zeigt Diese englische Methode hat nach Tenaz die VorzDge, daß 
man die Eapselmasse dabei nicht so w«ch verarbeitet wie beim Frddrehen 
anf der Scheibe und anßerdem die Eeretellnng der Blätter noch eine weitere 
tOchtige Verarbeitang des Tones bedingt, welche die Gleichmäßi^eit der 
Hiscfaung erhöht, wodurch die Kapseln beim Trocknen nnd Brennen ihre 
Form behalten. 



Fig. 63. 

Die sorgf&ltig getretene oder wiederholt geknetete Hasse wird auf äoea 
Steintisch, anf dem zwei Leisten von der Dicke dee zu erzeugenden Blattes 
befestigt sind and der mit Schamottemehl DberBiebt ist, mit dem SclilSgel a zn 
einem flachen Lappen b von der Stärke dee Kapselbodens ansgetrieben tind 
dieser anf die HÜkdscheilM d gelegL Auf denselben stellt man die bOlzeme 
Trommel c nnd legt um diese einen Lappen von der Größe, daß seine Brdte 
der Bähe, seine Üinge dem Umfange der Kapsel entspricht Durch sorg- 
ßltiges Andrftcken werden zunächst die beiden Ränder dee Lappens vereinigt 
und bilden dann einen mnden oder ovalen Ring. Darauf nimmt man den 
flberragenden Teil dee Bodens in die Höhe und drQokt ihn gegen die durch 
den Ring gebildeten Seitenwände, während man mit der linken Hand die 
Handsdieibe bewegt, um der rechten alle Teile zuzuführen. Diese Hand- 
Scheiben, die sehr vielfach gebraucht werden, haben im wesentlichen dieselbe 
Eonstmktiön wie die Drehscheiben ; sie haben oben eine Platte, die anf einer 
vertikalen, drehbaren Spindel befestigt ist, es fehlt natürlich die Tretscheibe, 
e ist die fertige Kapsel, f die Trommel, über welche sie geformt wurde. Nach- 
dem die Kapseln angetrocknet sind, bringt man sie anf die Handscheibe 
znrflck und sucht sie durch Schlagen mögUchst zn verdichten, indem man ein 
Brett von der inneren Form der Kapsel an einem Griff hinein hält und gegen 
die Wand drackt, während man von außen anhaltend gelinde Schläge mit 
dnem hölzernen Hammer gegen die von dem Brette innen unterstfitzte Wand 
ffihrt. Kapseln von geschw^ter Form werden über Gipsf ormen anf der Dreh- 
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aoheibe ans L&ppeo geformt und mit der Sidablone abgedreht Die fwtigen 
Kapsdn sind recht allmählich ed trocknen, weshalb ein Trocknen an fruer 
Luft nnd der Gebrauch, eine grSDere Menge roher Kapseln stets rorrSUg zu 
halten, sich empflehlL Beim Brennen sind dieselben vor zu jäher, wie nn- 
gleichmäSiger Stichflamme zu bewahren. In Fabriken mit großen Ton- 
schneidern preßt man jetzt die Kapselbl&tter direkt, indem man an dem Ton- 
schneider die gewChnliche Strangform durch eine passende Blatte oder 
Plattenform ersetzt und die geforderte Blattl&nge dnrch den Scfaneid^parat 
abschnadet Bei kleineren Kapseln schneidet man die BOden auch aus einein 
Strange oder wenigstens die Platten dazu. Die Ton- oder Ton-Scbamotte- 
platten werden gleichfalls aus Eapaebnaase, maat allerdings mit feinerer 
Schamotte hergestellt. 

Kapselpresse. Empfohlen wird im Sprechsaal (1SS3, S. 553) eine 
patentierte recht leistungsfähige und in mehreren Porzellanfabriken eingefflhrte 
Kapselprease (Figur 64).Die- 
selbe, sich stützend auf nene- 
st« Verbesserungen und Er- 
fahrungen, liefert tä^ch 3 
bis 5 Kapseln oder Kapsel- 
ringe jeder Höhe nnd von 
jedem Durchmesser bei einer 
Bedienung von 2 Uann. 

Die Maschine hat das 
System der ROhrenpressen 
zur Omndlage; sie ist mit 
verschiedenen sinnreichen 
Vorrichtungen versehen, wel- 
che sie in den Stand setzen, 
eine Kapsel tadellos herzn- 
Btellen. Die Erfinder und 
ErbauOTandKftnitzernnd 
; Reißmann in Saalfeld in 
Tbtiringen. Auch f^gt die 
genannte Firma Handpm- 
sen fOr kleine K^weln an. 
In neuerer Zat wendet man 
auch antomatüche Eapsel- 
preesen an. 

Statt der Kape^ be- 
dient man sich hSufig der 
einfacheren nnd w^ger 
Pj ^ "■ Raum einnehmenden, aber 

leichter verziehbaren Ko- 
ke r , unten nnd oben of- 
teae Tonzylinder, welche aufeinander gestellt und mit Ton verBchmiert 
werdoi. Sie bilden eine hohle SSuIe, die nur am oberen und unteren Ende 
geschlossen ist Als Mittelglied zwischen Rapsebi nnd Koker fertigt man solche 
an mit losemBoden, den man alsdann, geschtltzt vor dem direkten Fener, 
auf dnem unteren Vorspmnge der senkrechten Kapselwandung ruhen läßt 
Femer benutzt man statt der runden Kapseln solche mit fOn^itigem, auch 
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viereckigem Querschnitt mit und ohne Boden, sowie doppelte (für Teller), enge 
zytindrische Röhren (ftLr Tassen), nnd hat man sogar durchsichtige Koker her- 
gestellt (F. H erger, Spezielle Kapselkonstmktion, Leitm. Centr.-Anz. 1895, 
No. 22, und 1896, No. 8 — 10). Die am meisten verbrdtete Kapselpresse ist 
die Spindelpresse und neuerdings auch die Eniehebelpresse von Wich er. 
(Sprechsaal 1902.) 

Oasretorten. 

Allgemeines. An die Oasretorten, diese in mehrfacher Beziehung 
widbtigen Behälter, in denen das Leuchtgas durch Erhitzen der Kohlen unter 
Abschluß der Luft gewonnen wird, werden von der Praxis mehrfache An- 
forderungen gestellt Neben genügender mechanischer Festigkeit und äußerer, 
wie besonders innerer Glätte ist darunter als erstes Erfordernis zu bezeichnen 
die Widerstandsfähigkeit gegen raschen Temperaturwechsei. 

Der verlangte Grad der Sdbwerschmelzbarkdt ist gewöhnlidb kein so be- 
deutender, und sind etwa sich einstellende Undichtheiten nicht so gefährlich, 
als sie erscheinen. Kieme Rißchen in den Retorten setzen sich sehr bald durch 
den bei der Gasbereitung sich ausscheidenden Graphit zu, lassen sich auch ver- 
kitten ^) und können sogar zur besseren Ertragung jäher Temperaturdifferenzen 
günstig mitwirken. 

Was die in den Gasretortenöfen herrschenden und die für das feuerfeste 
Material maßgebenden Temperaturen angeht, so ist nach Liegel (Vortrag, 
Sitzungsberichte des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleißes, Berlin 1879, 
S. 196) zur Erzeugung des Leuchtgases eine Hitze von rund nur 1000 ^ G er- 
forderlich und beträgt nach vielfachen Versuchen die Verbrennungstemperatur 
bei gewöhnlichen Rostfeuem 1400 ^ C, während die durchschnittliche Tempe- 
ratur in den Koksgeneratoren der Leuchtgasöfen zu 2300 ^ C (eine Temperatur, 
deren enorme Höhe zu bezweifeln isl) angegeben wird. Man vergleiche oben 
Einleitung zur pyrometrischen Untersuchung. 

Am bedeutendsten ist der Hitzegrad an einzelnen Stellen der zur Er- 
hitzung der Gasretorten dienenden Koksfeuer, wie besonders der Liegeischen 
reinen Teerfeuer, wobei das erst in neuerer Zeit erkannte Prinzip gilt, je heißer 
man die Ofen, entsprechend dem Material, der Gaskohle gehen läßt, um so 
größer ist die Ausbeute und um so vorteilhafter der Betrieb für dieselbe Zeit- 
einheit Liegel beseitigt bekanntlich in seinen epochemachenden Öfen, bei 
denen der Feuerungsraum sich treppenförmig unten zu einer Rostspalte, dem 
Schlitze verengt, die Brennmaterialienschlacke durch Schmelzen , d. h. selbst- 
tätiges Abfließen. An die sogenannten Schlitzsteine wird dabei anfangs eine . 
recht hohe Anforderung in pyrometrischer Beziehung gestellt, wenn auch 
späterhin gewissermaßen Schlacke auf erstarrter Schlacke schmilzt; da- 
gegen kommen die Wände der Feuerungen mit flüssiger Schlacke nie in 
Berührung. 

Nach Bestimmungen von Heintz mittelst Silber und Gold in besonderem 
Schamotteofen, sowie mit Hilfe der Seg ersehen Schmelzkegel in Hänge- 
schalen betrug die Temperatur in den Saarauer Retortenöfen der Kulmitzschen 
Gasanstalt nach viermaliger Ladung in zirka 3 Stunden 960 ^ (Silberschmdz- 



1) Ein derartiger Kitt besteht ans 5 Teilen Schamottemehl, 5 Teilen Glas- 
pnlver und 1 Teil Borax; er wird aufgestreut oder verschmiert. (Dingler Joum. 
210, S. 80.) 
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hitze) and wurde erst in 5^2 Standen 1075<^ (Goldschmelzhitze) erreicht. Da- 
bei beobachtete man aach die Ofenhitze. Aof halber RetortenlAnge, 1,4 m 
über Ofenflor and Feaerrost, zirka 37 cm von d^ Metallbestimmnngen ent- 
fernt; schmolz Segers Eegelnammer 12 nicht, dagegen war No. 10 völlig 
geschmolzen and No. 1 1 begann za schmelzen. Nach den Annahmen Segers 
war demnach in dem Retortenofen die Temperatur von 1400 ® C übersdiritten. 
Gemäß den Angaben von Schilling and Bante beträgt die Temperatur in 
den Münchener Generatoröfen 12 — 1400<^ C. 

Die Retorten sollen femer weder wadisen, noch schwinden, was beides, 
wenn es eintritt, als ein Fehler in der Herstellungsweise anzosehen ist* 

Herstellung der Masse. Als zuzusetzendes Magerungsmittel wird 
für einen gut (reichlich) bindenden, aber keinenfaUs allzu sehr schwindenden 
feuerfesten Ton (dessen hohe Schwerschmelzbarkeit, wie schon angedeutet, 
von geringerer Bedeutung ist) nur Schamotte i), gewöhoUch Eapselscherben, ge- 
nommen. 

Analysen der Gasretortenmasse finden »ch in der Literatur nicht und ver- 
mag der Verfasser nur eine ihm mitgeteilte anzuführen von einer Gaaretorte 
aus Witten in Westfalen. Darin wurde gefunden 27,60 Tonerde, 0,12 Mag- 
nesia, 0,65 Kalk und 1,47 Kali. Die Menge der sich aus der Differenz er- 
gebenden Kieselsäure ist bedeutend, während die der Flußmittel recht mäßig 
erscheint 

Etwaige Unreinigkeiten im Ton , besonders Schwefelkies oder Eisenoxyd, 
müssen mit größter Sorgfalt vermieden und vorkommendenfaUs der Ton Stück 
für Stück ausgesucht werden. Der Ton wird alsdann getrocknet und gemahlen, 
von dessen Bindevermögen, wie auch zam Teil von der Beschaffenheit des 
Schamottekoms das Verhältnis des Schamottezusatzes abhängig ist. Dasselbe 
ist so zu wählen, daß das Gemenge noch einen ausreichenden Grad von Bild- 
samkeit besitzt 

Als normales Verhältnis gilt auf 1 Maßteil fetten Ton 1 V2 und bei den 
allerfettesten Tonen selbst bis za 2 und selten mehr Teilen Schamotte. Die 
Erfahrung muß hier für jeden Ton das Maß angeben. Ein zu fetter Scherben 
ist dem Schwinden und Reißen ausgesetzt, ein zu magerer gibt nicht die durch- 
aus nötige Festigkeit, außerdem tritt alsdann der Nachteil ein, daß beim Be- 
triebe die Heizung infolge Verringerung der Fähigkeit der Masse, die Wärme 
zu leiten, kostspieliger wird. Die reichlich grobe, bis linsen- und selbst 
bohnengroße (das sehr grobe Korn unterstützt physikalisch die Haltbarkeit) 
Schamotte muß heftig genug, in heller Rotglühhitze, und gleichmäßig und mög- 
lichst frei von Verunreinigung durchbrannt sein, doch muß sie sich noch immer 
einsaugend verhalten. Das Brennen des hart getrockneten und bereits kantig 
gekörnten Tones in Kapseln ist zu dem Zwecke besonders zu empfehlen, wenn 
man nicht Retorten- oder Kapselscherben benutzt Zur Herstellung einer 
möglichst steifen und durchaus gleichmäßigen Masse behufs voll- 
ständiger Verteilung des Bindetons und Wassers müssen, wie beschrieben, ;die 
am besten erst trocken gemischten Gemengteile nach Anf euchtung und längerem 
Liegenlassen, auch wohl Einsumpfung, wiederholt (2 — 3 mal) durch den Ton- 
schneider gehen. Man kann die Masse alsdann direkt zur Fabrikation ver- 



1) Eine Beimengung von freiem feinkörnigen Sande ist wegen der dadurch 
herbeigeführten Neigung der Masse zum Reißen beim Anwärmen und Abkühlen 
zu vermeiden. 
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wenden ; besBer ist aber ein vorheriges Durchtreten mit den Füßen in regd- 
mAßiger nnd wiederholter Weise. Der so vorbereitete Ton wird an einem 
kühlen Orte geUgert nnd von da in das Formlokal gebracht, wo er zuerst noch 
in große viereckige Klumpen geformt, tüchtig eingeschlagen und mit emem 
Holzschlägel bearbdtet wird, um alle Luftblasen (wodurch Klüfte, Olitsoh- 
fläohen, Schrunde, Höhlungen entstehen) zu entfernen. Zum Austreiben 
der Luft werden auch wohl die Klompen in eine Menge kiemer Stücke ge- 
schnitten, diese mit großer Heftigkeit auf eine Gußeisenplatte geworfen und 
dabei wieder ein Ballen gebildet, indem man nach jedem Werfen mit dem 
Finger über die entstandene Fuge hinfährt. Es wird damit die höchste Homo- 
genität erreicht. In jedem Falle sucht man stets die Masse besonders steif zu 
erhalten, weil eine solche weniger Trocken wärme braucht, weniger schwindet 
und sich schärfer formen läßt 

Für die Retortenmasse liebt man ein Gemenge aus verschiedenen Tonen. 
So verwendet die rühmlichst bekannte, auf dem Kontinente größte und über 
8000 Stück jährlich produzierende Stettiner Sohamottefabrik gebrannten 
böhmischen wie englischen Schieferton, Kaolin- und nassamschen Ton i). 

Anfertigung. Die Retorten werden entweder aus der Hand durch all- 
mählichen Aufbau der Tonwände über Holzleeren (in Deutschland) oder durch 
Preßmaschinen (in England und Amerika) geformt. 

Nach Heintz (Tonind.-Ztg. 1879, S. 352) ist es, abgesehen von dem 
fraglichen pekuniären Vorteil, zweifelhaft, ob die Maschinenarbeit hinsichtlich 
der Qualität Vorzüge bietet Eine größere Ungleichmäßigkeit ist dabei zu be- 
fürchten. Dazu kommt die außerordentliche Mannigfaltigkeit der gebräuch- 
lichen Dimensionen der Retorten. Jedenfalls ist andererseits die Produktion 
mittelst Maschinenformung eine ganz ungleich raschere; sie setzt aber not- 
wendig, abgesehen von den sehr hohen Anschaffungskosten einer solchen 
Maschine, eine ebenso sachkundige, als völlig ausreichende Vor- 
bereitung der Masse voraus. 

Formen. Die angewendeten Formen sind sehr verschieden. Am meisten 
üblich sind die im lichten Querschnitt ovalen nnd die O -Formen, seltener 
sind sie rund oder auch viereckig mit abgerundeten Ecken. Heintz nimmt 
zur Zeit für 100 Gasanstalten wohl 90 verschiedene Retortenfassons an. 

Man benutzt eine Form aus zwei Teilen: aus einem inneren, der Retorte 
gleichenden Kern, und einem äußeren, aus mehreren Teilen bestehenden 
Mantel Der unterste Teil des Mantels wird zuerst auf eine Unterlage gestellt 
In diesem unteren Teile wird der Boden der Retorte 12 cm stark festgestampft 
Sodann wird der Kern, den man mit nassen Tüchern umwickelt, eingesetzt 
und um diesen und zwischen den Wänden des Mantels die Wände der Retorte 
(6 cm stark) festgestoßen. Ist der' untere Teil des Mantels fest und voll- 
gestampft, so wird das zweite Mantelstück genau auf das erste gepaßt und die 
leeren Räume zwischen diesem und dem Kerne höher hinauf festgeschlagen. 
Ist auch das zweite Formenstück mit Schamottemasse festgestampft, so wird 
das dritte Formenstück um den Kern und genau auf das zweite Formenstück 
gepaßt und vollgeschlagen. Besonders die inneren Flächen müssen wiederholt 
und mit dem allergrößten Fleiße geglättet werden, wovon die mehr oder 
weniger schwierige Entfernung des Graphits sehr abhängt 2). Das oberste 

1) Man 8. die lesenswerte Abhandlung ,,Die Fabrikation von Gasretorten^ 
von Seger (Gesammelte Schriften 1895, H. 16.) 

2) Geith in Coburg, einer der bedeutendsten Gasretortenfabrikanten, hebt 
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Formenstück hat aber 6 cm von seinem oberen Rande eine nach außen gehende 
Ausbuchtung von der Wandstärke der Retorte, so daß, indem das Ausstampfen 
der Formstücke bis an den Rand fortgesetzt wkd, die Retorte 6 cm von ihrem 
obersten Rande doppelte Wandstärke (12 — 15 cm) erhSlt In diesen Teil 
werden mit einem Dome die Löcher für die Bolzen der Retortenbügel ge- 
macht. Es geschieht dies, ehe die Retorte ans der Form genommen wird. Auch 
wendet man Retortenformen an, welche nur aus einer aus sechs Formen- 
stücken zusammengesetzten äußeren Form bestehen. Diese hat innen ganz die 
Gestalt, welche die fertige Retorte auiSen erhält. Die Seitenwände stampft 
man, von innen nach außen schlagend, der Form g^näß fest. 

Die Retorte bleibt 3 — 4 Tage in der Form. Von dem Herausnehmen 
aus der Form bis zum Einstellen der Retorten in den Brennranm vergehen 
6 — 8 Wochen. Sie werden hierauf geglättet und fertig gemacht und wird als- 
dann dsB Lokal, das eine gut eingerichtete unterirdische Heizung und kräftige 
Ventilation haben muß, ganz langsam angefangen zu heizen und nadi und 
nach circa 4 Wochen mit größter Vorsicht eine höhere Temperatur bis zur 
vollkommensten Austrocknung der Retorten gegeben. Hierauf kommen die 
Retorten auf eigens dazu konstruierten Wagen liegend oder besser aufrecht 
stehend in den Verglühraum. In einem gewöhnlichen runden Porzellanofen 
oder auch in viere<^gen oder länglich viereckigen Öfen werden die Retorten, 
8 — 10 und selbst 36 Stück, aufrecht in den Brennraum gebracht und mit 
Schamottesteinen umgeben heftig gebrannt^). Sie bleiben 8 — 10 Tage im 
Brand. Sowohl Anfeuern wie Abkühlung muß mit der größten Vorsieht 
gehandhabt werden. 

In England fertigt man die Gasretorten aus derselben Masse wie die 
feuerfesten Steine und gleichfalls durch Einstampfen in Formen. Man bildet 
zuerst den Boden , setzt darauf einen mit Leinwand überzogenen Kern und 
darum eine aus einigen Dauben zusammengesetzte Form, welche durch eiserne 
Reifen und Schrauben zusammengehalten und ebenfalls mit Leinwand ana- 
gekleidet wird. In die dadurch gebildeten Zwischenräume wird nun das 
schwach angefeuchtete Tongemenge fest eingeschlagen, so daß dadurch eine 
solide Wand gebildet wird. Sobald auf diese Art ein etwa ^/s m hohes Stück 
fertig geworden ist, wird Mantel und Kern beseitigt und das erhaltene Stück, 
wie später beschrieben, erst erhärten gelassen, damit es durch die Last der 
oberen Schicht nicht zusammengedrückt wird. Ist dies geschehen, so wird ein 
neuer, höherer Kern eingesetzt, ein neuer Mantel umgelegt und, wie oben, 
fortgefahren , bis die Retorte die nötige Länge erhalten hat. Dieses Trocknen 
von unten herauf wird sehr wesentlich dadurch befördert, daß der Raum, in 
dem die Retorten stehen, durch Kanäle unter dem durchbrodbenen Fußboden 



in einem Vortrage über denselben Gegenstand diesen Punkt als gewichtiges Ziel 
hervor, wie femer die wünschenswerte Aufgabe der Herstellong von Retorten 
mit viel dünnerer Wand, die nur einen dichten und komp^ten Scherben hat 
und infolge dessen sich erheblich leichter und mit Brennmaterialerspamis auf 
einen höheren Temperaturgrad bringen läßt als die bisherigen, immerhin noch 
dickwandigen und porösen Retorten. (G. von Werken, das Ganze der Ziegel- 
fabrikation, S. 205.) 

1) In der Porzellanfabrik von Schombuig in Moabit bei Berlin werden sie 
aufs heftigste gebrannt in dem Glutfeuer des Porzellanofens, wodurch sie viel 
haltbarer sein sollen. Selbstredend, worauf oben bereits hingewiesen wurde, ist 
es notwendig, die Retorten in höheren Hitzegraden als denjenigen, denen sie 
ausgesetzt werden, zu brennen. 
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geheizt wird. Ist die Retorte vollständig ausgetrocknet, so wird sie vorsichtig 
anf einem mit Strohmatten bedeckten Wagen umgelegt und auf diesem in den 
Brennofen eingefahren, welcher mnd und in vielen Beziehungen einem 
Porzellanofen ähnlich ist 

Auf dnem bekannten deutschen Werke nimmt man die stark schamotte- 
haltige Masse, best^end aus grobem, kantigem Korn nebst Schamottepulver, 
so stäf , daß sie eben noch Eindrücke mit dem Finger annimmt Diese wird 
alsdann mit schweren eisernen Keulen gldchsam wie Metall ausgetrieben und 
kräftigst eingeschlagen in die Form, ein äußerer Mantel und innerer zerlegbarer 
Kern. Zur Anspomung erhält der Arbeiter für jede völlig untadelhafte Retorte 
eine Prämie. 

Nach Lürmann m Osnabrück (D. R.-P. No. 9062) werden Gasretorten 
aus feuerfesten Steinen gewöhnlichen oder kleineren Formats aufgemauert. 
Diese Steine sind ohne Nut und Feder und werden hochkantig vor emander 
gesetzt Je zwei Lagen Steine werden durch eine Strebemauer, ebenfalls aus 
hochkantigen Steinen desselben Formats untereinander und gegen das Ofen- 
Mauerwerk abgestützt (Tonindustrie- Ztg. 1880, No. 24.) In England 
(Dinglers Journal 167, S. 158) werden auch aus Dinasmasse Gasretorten 
dargestellt 

Glasieren. Das Glasieren i) der Retorten geschieht entweder mit Koch- 
salz oder mit der schwerschmelzbaren und gegen reduzierende Einflüsse un- 
empfindlichen Spat- oder Granitglasur und ist der leichten Reduzierbarkeit 
wegen die Bleiglasur gänzlich zu verwerfen. Man nimmt Granit oder ein Ge- 
menge von gewöhnlichem Feldspat, Feuerstein und einen kleinen Gipszusatz, 
mahlt die Materialien auf einer Glasurmühle auf das feinste, macht sie mit 
Leunwasser an und breitet sie mittelst eines langhaarigen Pinsels oder auch 
der Hand auf der mit Fibsscheibe und Stahlplatte gut geglätteten Retorten- 
fläche unmittelbar vor dem Einsetzen in den Retortenofen aus. 

Auch setzt man dem genannten Gemenge noch etwas Eryolith hinzu, 
was zur größeren Haltbarkeit der Glasur beiträgt; jedenfalls aber muß die 
Zusammensetzung der Glasur so gewählt sein, daß die im Brennofen erreichte 
Temperatur möglichst genau mit der Schmelztemperatur der Glasurmasse zu- 
sammenfällt Femer, was die Erzielung einer tuntichst fehlerfreien Glasur an- 
geht, so ist die Glasurmasse in ihrer Zusammensetzung der des Scherbens so 
weit anzupassen, daß beide denselben Ausdehnungskoeffizienten 
zeigen, worüber wir Seger eine recht verdienstvolle Arbeit verdanken. Be- 
stimmte Regeln lassen sich dabei nur mit Bezug auf die bekannten Eigen- 
schaften des Materials geben. 

Hecht legt em großes Gewicht auf die Art des Auftragens der Glasur- 
masse und empfiehlt, dieselbe nicht aufzupinseln, sondern mit einem Zerstäuber 
in dünnen Lagen auifzuspritzen, was je nach dem Antrocknen wiederholt vor- 
zunehmen ist Auch stellte er eine Reihe von Versuchen an zur Ermittlung der 
Beziehungen zwischen verschiedenartig zusammengesetzten Porzellanmassen 
und Glasuren, wobei gefunden wurde, daß z. B. leichtflüssige Glasuren von der 
Zusammensetzung des Seger sehen Kegels 4 auf Massen mit plastischen Tonen 
im allgemeinen sich besser halten als auf Massen mit Kaolinen; dagegen hielten 



1) Ein Glasieren und selbst Emailiieren der Retorten ist im wesentlichen 
nur für die erste Zeit zur leichtem Entfernung des Graphits oder bei sonst kleinem 
Betrieb von Wert; die Empfindlichkeit gegen Tempenitarwechsel nimmt damit 
jedenfalls zu. 
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• 

sich schwerschmelzbare Glasuren von der Zusammensetzung des Kegels 10 mit 
größerer Sicherheit sowohl auf der Ton- wie Eaolinmasse. AndererseitB ergab 
sich, daß die bezdchnete leichtflüssige Glasur bei einer Brenntemperatur des 
Kegels 10 sich haarrissig zeigte. Wurde aber dem Kegel 10 Glasur bei 
Kegel 15 aufgebrannt, so haftete sie auf allen Schamottemassen haarrissetrei 
und lief auch nicht ab. Femer fand Hecht unter den verschiedenen gldch- 
laufenden Mischungen die mit Ton und Quarz als die leichtschmelzbarste, dann 
folgte die mit Quarz und Feldspat und dann die nur mit Feldspat versetzte 
Mischung des reinen Kaolins (Zettlitzer). Bemerkenswert war dabei , daß der 
Kaolin mit 1 5 Proz. Feldspat noch recht hoch schwersohmelzbar war, während 
der gleiche Quarzgehalt den Kaolin leichter schmelzbar machte. Die flußmittel- 
haltigen Massen sintern dabei früher als die quarzhaltigen. (Tonindustrie-Ztg. 
1896, No. 26.) 

Wird das Glasieren nur auf der grünen Retorte vorgenommen, nicht 
nach vorherigem Brennen, so ist allerdingB die Glasur von um so geringerer 
Haltbarkeit und kürzerer Dauer; doch verteuert das zweimalige Brennen die 
Kosten wesentlich. 

Schrägliegende Retorten. Die früher vielfach gemachten, aber miß- 
lungenen Versuche mit schiefen Retorten wurden im letzten Jahrzehnt wieder 
aufgenommen durch den Gasingenieur A. Goze in Rheims und die Stettiner 
Schamottefabrik, wobei in gemeinsamer Arbeit jetzt sehr befriedigende Resul- 
tate erzielt worden sind. 

Die Retorten liegen in einem Winkel von 30 Grad und ermöglichen da- 
durch ein mechanisches Füllen und Entleeren derselben. Die Her- 
stellung der Retoilien ist ihrer größeren Länge wegen , drca 3,60 m, sowie 
der schrägen Köpfe wegen mit größeren Schwierigkeiten verbunden; die- 
selben stellen sich daher teuer, doch gleicht sich dies durch die größere Halt- 
barkeit derselben reichlich aus, weil sie keinen Graphitansatz zuläßt Die 
schräg- oder schiefliegende Retorte ist wohl als die Retorte der Zukunft anzu- 
sehen, da sie die Gasproduktion verbiUigt und dem Arbeiter das ihn aufs 
äußerste anstrengende Ziehen des heißen Koks abnimmt 

In Deutschland haben bereits die Gaswerke der Städte Berlin, Dresden 
und Chemnitz diese Neuerung eingeführt. Femer ließ die Stadt Cassel ihr 
neues Gaswerk durch die Stettiner Schamottefabrik ^) nur mit schrägliegenden 
Retorten versehen. 

Die am häufigsten angewendeten Formen der Retorten mögen hier 
folgen. 



Die Maße im Lichten sind: 






Breite 


Höhe 


Breite 


Höhe 


No. 1. 52,5 cm 


38 cm 


No. 5. 52,5 cm 


36,5 cm 


j) 2. 52,5 „ 


31 . 


j) 6« 52,5 „ 


31,5 , 


. 3. 47,0 , 


38 „ 


. 7. 47,0 , 


35,0 , 


. 4. 43,0 , 


35 , 


, 8. 47,0 , 


31,5 , 


Länge: 2,45; 


2,60; 2,75 


m für alle Nummern gleich. 



1) Das Modell einer solchen Retortenofenanlage befand sich auf der Pariser 
AuBstellnng 1900. (Tonindustrie-Ztg. 1900 , No. 66 und 102.) Auch auf der be- 
reits mehrfach erwähnten Düsseldoner Ausstellung zeigte die bez. Fabrik außer 
dem Modell eines für Gaserzeu^ng bestimmten Eetortenofens verschiedenartige 
Retorten, Normal- und Formsteme usw. (Ziegel u. Zement 1902, No. 20.) 



Retorten, Foimen, Öfen. 
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Retortenöfen. Hinsichtlich der verschiedenen angewendeten Retorten- 
fenenmgen, und zwar der neueren, lassen sich kurzweg viw Arten, deren 
Abweichung untereinander durch die Namen der Erbauer bezeichnet werden, 
unterscheiden : 

1. Retortenöfen mit Gasfeuerung (Müller und Eichelbrenner, 
Liegel, Langner und Walcott); 

2. Retortenöfen mit Regenerativfeuerung (Haupt und 
Mendheim); 

3. solche mit Teerfeuerung (Liegel und andere) und 

4. Münchener Generatoröfen (Schilling). 

Um die Schlackenbildung zu verhüten oder möglichst zu beschränken, 
smd bei letzteren Rostgeneratoren mit Dampfzufuhr in Gebrauch. Eingehende 
Beschreibung findet sich Dingiers Journal 235, S. 208, u. 236, S. 42. 

Noch mögen hier die Normalformen der Gasretorten , wie sie sich vom 
Vereine deutscher Grasfachmänner im Sprechsaal (1889, No. 51 , s. Beilage) 
festgestellt und gezeichnet finden, wiedergegeben werden. 
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Anhang. 

An die Schamotteretorten schließen sich die Schamotterohre für Ofen 
zum Ausglühen der Holz- und Knochenkohlen für Heizkanäle, femer die 
Schamottezylinder der Braunkohlenindustrie, welche bereits zu Huiiderten 
im Merseburger Bezirke, teils liegend, teils stehend zur Gewinnung des Solar- 
öls und Paraffins aus der Schwefelkohle dienen. Als Material für die Her- 
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stellang der Schamottezylinder werden vielfach die bei den Kohlengruben vor- 
kommenden fetten Brannkohlentone verwendet Ihre Fundorte sind z. B. Ane 
in Sachsen «^und Grana bei Zeitz^ die Umgegend von Tenchem nnd Osterfdd. 
Sie gehören zur pyrometrisch geringwertigeren Ware. 



Die Glasaohmelzgefässe oder 

Allgemeines. Bei der Beurteilung der praktisdien Verwendbarkeit der 
feuerfesten Tone für GlashSfen sind die drei Gesichtspunkte: der chemische^ 
physikalische und technische stets gleichzeitig in'Betracht zu ziehen. 

Die chemischen Einflüsse spielen, äußerst begünstigt durch die an- 
haltend hohen Hitzgrade i) eine Hauptrolle, jedoch nach Verschiedenheit des 
Glases, je nachdem Kristall-, Tafel- oder Flaschenglas zn schmelzen ist, in 
größerem oder geringerem Grade. Hier genügt nicht allein ein höherer Grad 
der Schwerschmelzbarkeit, nm technisch-ökonomische Resultate zu geben, da 
der Glassatz je nach der Behandlungsweise oder Beschaffenheit, ob derselbe 
mehr reine oder unreinere Substanzen, Soda oder Sulfat usw. enthfilt, die 
Häfen verschieden angreift und diese nach längerer oder kürzerer Haltbarkeit 
unbrauchbar macht 2). 

Besonders ist hier noch zu erwähnen die sich bildende Glasgalle, welche 
nicht blos die Häfen, sondern auch häußg den Ofen ausfrißt, und muß man 
daher darauf bedacht sein, deren Entstehung und wenigstens deren Anhäufung 
zu beschränken. 

Bei dem bedeutenden Drucke, den das flüssige Glas ausübt, sind die 
physikalischen Verhältnisse, Widerstandsfähigkeit, und zwar eine 
bleibende, der Tonmasse, Dichtigkeit, Festigkeit, auch in gewissem Grade 
Unempfindlichkeit gegen wechselnde Erhitzung und Abkühlung von dem ent- 
scheidendsten Einflüsse und ist daher auch außerordentliches Gewicht auf die 
Fabrikationsmethode selbst, deren technische Ausführung, wozu auch 
die zweckdienlichste Form des Hafens gehört, zu legen, weshalb die hier zu 
gebende eingehende Beschreibung mit allen notwendigen Vorsichtsmaßregeln 
unerläßlich erscheint 

1) Ais die notwendige Temperatur eines Glasschmelzofens wird, wenn man 
vom leichtflüssigeren Bleiglase absieht, wohl als Maximum 1500 ® C angenommen, 
wobei zu bemerken ist, daß Schmelze, Läuterung und Ausarbeitung nicht die- 
selbe Temperatur bedingen. Nach Angaben im Sprechsaal 1S96, No. 52 beträgt 
die Temperatur wlUirend des Heißschurens 1045^ G, während des Läutems 1310<^ 
und im Uafenofen zwischen den Häfen 1375^, femer im Siemens- Wannenofen 
1400 ^ Was die Dauer der Erhitzung angeht, so nimmt man für die Glasschmelz- 
öfen eine Durchschnittskampagne von 8—10 Monaten an, während welcher Zeit 
dieselben nicht kalt werden. 

2) Das schmelzende Glas kann Ton oder dessen Hauptbestandteile in be- 
deutender Menge aufnehmen. Die aufgenommene Menge ist oei derselben Tempe- 
ratur eine verschiedene, je nach der Beschaffenheit der Materialien, wie auch der 
Glasart. Unter verschieaenen Tonen tritt im allgemeinen eine gevnsse Sättigung 
damit um so eher ein, je feuerfester der Ton ist. Bei dem grünen Ton mache 
sich dieselbe später geltend als bei dem gebrannten. Auch unter den verschie- 
denen Quarzarten lassen sich Unterschiede, die jedoch nicht sehr beträchtlich 
sind, wahrnehmen. Inbetreff Aufnahme reiner Tonerde und reiner Kieselsäure 
ist äa& Verhältnis von den Glassorten deutlich abhängig. (Glashütte 1876, No. 21, 
22 u. 23.) In der Praxis wird behauptet, daß Griinglas stets mehr Neigung be- 
sitzt, Ton aufzunehmen, während Weiß^las mehr den Sand im Ton angreift 
Durch ein Glasieren des Hafens wird em gleidimäßigerer Angriff des Hafen- 
satzee beim Einschmelzen erzielt und eine Bildung von Vertiefungen durch zu- 
sammengeballte Teile desselben verhütet. 
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Es ist die so wichtige Hafenstabe, die hell, luftig, leicht zu ventilieren 
und geräumig sein soll, zu erwähnen, von deren richtiger Führung die Existenz 
und das Gedeihen der Glasfabrik abhängt Alle übrige Mühe und Kosten, 
sagt Moritz 1) , sind zwecklos, sobald in der Hafenstube nicht alles in bester 
Ordnung ist und selbst der zuverlässigste Hafenmacher nicht unter steter 
Kontrolle gehalten wird. Abgesehen von dem Wert eines Hafens an sieh, 
mehren 8i<^ bei einem Hafenwechsel die Unkosten sehr bedeutend. Der neue 
Hafen muß, ehe er in den Ofen kommt, 24 Stunden angewärmt werden, wo- 
durch Brennmaterial, Zeit und Pi'oduktionskralt verloren geht Außerdem 
werden beim Sehadhaftwerden der Häfen selbst oft große Massen von bereits 
geschmolzenem Glaae unrein und größtenteils unbraudibar. Die Mangelhaftig- 
keit der Häfen ist aber nicht bloß von negativem Einfluß, sondern es steht 
deren Güte, wie weiter unten folgt, in einem positiven, und zwar progressiven 
Zusammenhange mit der Güte des Glases. Von der höchsten Wichtigkeit ist 
daher für den gedeihlichen Fortgang einer Glasfabrik die Herstellung von 
Häfen, welche den zerstörenden Einwirkungen zuverlässig und möglichst lange 
widerstehen. 

Gehen wir vorab kurz gefaßt die Punkte durch, worauf es bei der Unter- 
suchung eines Tones für Glasgefäße ankommt: 

1. Die Schwerschmelzbarkeit soll eine ausreichende sein, d. h. die des 
30proz6ntigen Normaltons oder besten Grünstädter Hafentons erreichen; 
2. muß die Widerstandsfähigkeit gegen schmelzendes Glas eine ausreichende 
sein; 3. ist erwünscht, daß die Dichttemperatur eine möglichst niedrige sei, 
nicht viel über ca. 1000<> G liege, und soll 4. der Ton überhaupt eine große 
Bildsamkeit, doch ohne bedeutendes Schwinden, aufweisen ^). 

Im allgemeinen wird, wsjb die benutzten Tone angeht, den fetten, wovon 
wir die bekanntesten deutschen und einige andere anführen , der Vorzug ge- 
geben 3). Hier smd zu nennen der Vallendarer (Hessen-Nassau), Grünstädter 
(BheinpfaLz), Hessische von Großalmerode, Löthainer bei Meißen, Saarauer in 
Schlesien, Klingenberger bei Aschaffenburg, der von Passan und der von 
Schwandorf und Kehlheim bei Regensburg, in N.-Österreich Göttweig, in 
Böhmen der Wildsteiner, in Mähren der Briesener, in Ungarn der von Reo und 
Sonkolyo, in Belgien der bei Andenne, in Frankreich der von Forges-les-Eaux, 
in England der tonerdereiche, aber magere von Stourbridge usw. 

Nicht ohne Interesse dürfte es sein, einige Äußerungen über das ver- 
wendete Material aus der großen Praxis, wie sie dem Verfasser von ver- 
schiedenen Glasfabrikanten im Laufe der Zeit gelegentlich zugegangen sind, 
kurz zu berühren. Inbetreff des Großalmeroder Tones, wofern er nicht zu 
eisenhaltig, begegnet man bei den Glasfabrikanten nicht selten dem Lobe, daß 
er sich leidit und recht kompakt forme und namentlich sehr wenig zur Ton- 
glasbildung neige, nur wird getadelt, daß die daraus gefertigten Häfen in der 
Hafenstube ; wie im Temper- und Glasschmelzofen sehr empfindlich seien und 
leicht sogenannte Feuerrisse bekommen. Hoch gesteigerten Hitzegraden kann 
dieser Ton nicht widerstehen. Der Löthainer, namentlich dessen bessere 



1) Sprechsaal 1882, No. 45. 

2) über die ünterBuchungsweise von Glashafenton findet sich eine be- 
achtenswerte Abhandlung insbesondere hinsichtlich Ermittelung der Dichttempe- 
ratnr, Schwindung und Porosität Tonind.-Ztg. 1897. Nr. 6. 

3) Man vergl. d. Verf. Sprechsaal 1878, No. 12 u. 30, sowie femer 1896, 
No. 35 nebst Angabe der Analysen. 
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Qualität y wird wiederholt gerühmt, man wirft ihm aber auch große Empfind- 
lichkeit gegen Temperatnrwechflel vor. Nach Moritz besitzt der fette LOt- 
hainer von Rtthle in Colin bei Meißen bei bedeutender Feuerfeatigkeit eine 
ungemeine ZShigkeit und Widerstandsfähigkeit g^en das Aufbrechen^ die ihn 
zur Hafenbereitung besonders wertvoll macht (Spreefasaal 1883, 7.) Femer 
beachte man ein Schriftchen ^^Allgemeine Anweisungen für die rationelle An- 
wendung der Prima -Meißener Ton- und Porzellanerden von Heinr. Rfihle, 
1893^. Umgekehrt bemängelt man bei dem Meißener Hafenton, der gut im 
Feuer steht, Temperaturwechsel verträgt^ sein bedeutendes Schwinden und daß 
die Häfen daraus inwendig ausgefressen werden. Bei dem Schwandorfer Ton 
treten Risse gewöhnlich in der zweiten bis dritten Woche des Schmelzens em 
und kann man sich nur helfen durch Drehen der Häfen. Der sonst besonden 
gelobte Ebemhahner Ton zeigt bei Verwendung von Sulfat zum Glassatze «n 
stdnigtes Glas^); sobald Soda genommen wird, hört der Übelstand auf. Ge- 
schätzt wird unter den neueren Tonen der von Briesen, der zwar ziemiidi 
schwindet, aber sich sonst bewährt Bei bedeutender Schmelzhitze halten die 
Häfen daraus 8 Wochen und kommen rissefrei aus dem Ofen. 

Welchen der vorstehenden Tone der Glasfabrikant zur Herstellung der 
Häfen verwenden soll, ist abhängig von der geographischen Liage der Gladifttte 
und ist dabei zu beachten, daß es bei den Tonen ebenso geht wie bei sonstigen 
Handelsartikeln. An demselben Orte kommen oft sehr verschiedene Qualitäten 
vor, weshalb nur die Abstammung aus demselben Bezugsorte kemeswegs 
maßgebend ist 2). 

Die fetten Tone, welche stark schwinden, leicht ihre Form vertieren, 
aber sich dichter brennen, werden namentUch von den weniger sauren Gläsern 
nicht so stark angegriffen , da jene weniger Kieselsäure abgeben ; dagegen er- 
weichen die Häfen aus den fetten Tonen in sehr heißen Öfen; das Gewidit der 
Glasmasse drückt sie alsdann auseinander, wie es namentlich in den bei weitem 
vorzuziehenden Gasschmelzöfen vorkommt. 

Andererseits wdß man indes, daß die kieselreichen Tone, wozu die 
Schweizer Huppererde usw. gehört, eine dem Erweichen besser wider- 
stehende Masse liefern, daß Häfen daraus eher wachsen als schwinden. 
Solche kieselreiche Häfen aber, und um so mehr, wenn sie zugleich flußmittel- 
reich, sind gegen Temperaturwechsel sehr empfindlich, springen leicht oder 
brennen sich wenig fest und unterliegen mehr der Zerstörung. Verschiedene 
Gesichtspunkte ^) machen sich demnadb inbetreff der Widerstandsfähigkdt der 
Glashäfen geltend, die, je nachdem man den einen oder andern in den Vorder- 
grund stellt, für die Auswahl des Hafentons entscheidend sind. Im allgemeinen 
ist daher folgendes aufzustellen. 

Der zu verwendende Ton muß chemisch geeignet, d. h. seh wer - 
schmelzbar genug sein und nicht zu leicht vom Glase angegriffen 
werden (siehe oben PHlfungsweise der Tone in Berührung mit schmelzendem 
Glase), sowie physikalisch genügend haltbar sein. 



1) Nach Versuchen des Verf. tritt diese steinigte Beschaffenheit je nach der 
Tonsorte verschieden auf. 

2) cf. d. Verf. Sprechsaal 1885, No. 5. 

3) Nach Dralle hängt auch hinsichtlich einer früheren oder späteren Zer- 
störung des Hafens viel von der Behandlungsweise und dem Geschicke des 
Schürers ab. 
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An die geeignete Beschaffenheit des Tonest b&t sieh, wie gesagt, die 
sorgfältigste Zubereitung desselben und ebenso der Häfen anzusehließen. Die 
Hafenmasse, welche stets aus ungebranntem oder sogenanntem grünen und 
gebrannten Tone oder Schamotte oder gebranntem Hafenabfall (Hafen- 
scherben, auch Hafenschale) zusammengesetzt wird, muß mit größter Rdnlich- 
keit behandelt werden, weshalb zweckmäßig Wände und Decke der betreffen- 
den Arbeitsräume mit Brettern zu täfeln sind, damit nicht irgend Kalkputz in 
die Masse hinemkommt. 

Als normales Mengungsverhäitnis für Glashafenmasse gilt im allgemeinen, 
was hier vorgreifend bemerkt werden mag, das von einem Tdi gebranntem 
Ton (Schamotte nebst Hafenscherben) auf einen Teil grtlnen Ton — und zwar 
Maßteile — , da das Messen durch einen gewöhnlichen Arbeiter besser zu 
handhaben ist als die Dezimaiwage. Diese praktische Erfahrung beachtend, 
sollen in diesem Abschnitte unter Teile stets Raum- oder Maßteile verstanden 
werden. 

Hafenmasse. Vorbereitung des Tones. Der als geeignet be- 
kannte oder erprobte Ton wird vorher getrocknet, nachdem etwaige sichtbare 
Unreinigkeiten oder schlechtere Teile, Schwefelkies, sowie unreine, farbige, 
fremdartige oder sandige Streifen durch Aussuchen vermittelst Zerkleinerung 
oder Abschaben ausgeschieden sind, dann auf einem Eollergange so fein als 
möglich gemahlen, das Pulver durch ein feines Sieb (mit etwa 8 Fäden auf den 
Zentimeter) gesiebt, wodurch zugleich kleine, etwa in dem Tone sporadisch 
noch zerstreute Schwefelkiesknötchen abgesondert werden. 

Vorbereitung der Schamotte. Es ist zu dem Zwecke der Ton, wie 
oben eingehender dargelegt worden, jedenfalls anhaltend, d. h. durch und 
durch gleichmäßig, wie auch heftig genug bis zum Verluste des Schwindens, 
doch nicht bis zur völligen Verdichtung oder einer Schmelzbildung zu brennen. 
Unter Beachtung letzterer Einschränkung empfiehlt sich wegen größter Un- 
veränderlicbkeit in gleicher Hitze die Herstellung der Schamotte aus ge- 
brauchten Häfen (Hafenscherben) ^) , nachdem dieselbe gewaschen und durch 



1) Hier möge erwähnt werden der anter den sogenannten Hafenmeistern 
verbreitete Glauben, wonach Ton, der gefroren war, nicht mehr zu Häfen zu 
^ebraachen sei. Ist nicht zu leugnen, daß vereiste Tonklompen oder auch ver- 
frorene Teile, wenn sie vorher nicht aufgetaut werden, als solche (wegen 
Schmälemng der Homogenität und Bildsamkeit) gefährlich werden können, sowie 
daß zubereitete Masse oder gar der fertige, noch nasse und selbst der trockene, 
bereits ältere Hafen nicht frieren dürfen, so läßt sich doch eine sonstige schäd- 
hche Einwirkung wissenschaftlich nicht erklären. Im Gegenteil trägt bekannt- 
lich das Frierenlassen eines Tons zu dessen Homogenisierung und allerfeinster 
Zerteilung, wie einer Auswitterung von Salzen bei, was also rar einen Hafenton 
nur von günstigem Einflüsse sem kann. Wird ein gefrorener Ton gesumpft und 
mit heißem Wasser übergössen, so erreicht man eine so vollkommene Erweichung, 
wie sie anders nicht vollständiger zu erzielen ist. Auch soll der Versuch ge- 
macht worden sein, daß man absichtlich auf einer Glashütte aus gefroren gewesenem 
hessischen Ton Häfen herstellte, welche ebenso gut hielten als ihre Vorgänger 
ans demselben, aber vor Frost än^thch behütetem Ton. Was hingc^^en das Auf- 
bewahren der ungebrannten Häfen in einem Räume angeht, in dem es friert, 
so führt Stein mann ein Beispiel an, wonach Hafen, welche sonst 40 Schmehsen 
bestanden, nach der Überwinterung in einem ungeheizten Baume nicht länger 
als 2 bis 3 Wochen hielten. iTonind.-Ztg. 1881, S. 150.) 

2) Mit der größeren Erhitzung und dem dichteren Brennen ändert sich bis- 
weilen die Färbune der Hafenscnale sehr merklich. So erhielt der Verfasser 
Hafenschale (aus Almeroder und Meißener Ton bestehend) von demselben Hafen, 

Bischof, Feaerfeste Tone. 26 



402 GlaBhafenmasse, MengungBverfaältnisse. 

Abklopfen von allen fremdartigen Stoffen, namentlich den Glasteilen und 
glasierten Stellen in skrupulöser Weise gereinigt worden ist. Die gereinigten 
Scherben sortiert man dann nach den Färbungen. Man gibt dabei der Hafen- 
schale mit rauher Bruchfläche den Voi*zug vor der mit glatter, glänzender und 
etwaiger porzellanartiger. Wie schon gesagt, erfordert eine Schamotte mit der 
Zunahme der Temperatur^ in der sie gebrannt ist, mehr plastisdien Bindeton. 
Wenn z. B. auf 12 Maßteile grünem oder \ingebranntem Ton 12 Teile rot- 
gebrannte Schamotte kommen, so sind bei weiß gebrannter Schamotte 
13 Teile Ton zu nehmen. Hinsichtlich der Korngröße der mit Stampfen oder 
Steinbrecher und Walzen zerkleinerten Schamotte, welche zwischen 1 — 3 mm 
variiert, ist zu bemerken , daß sich dieselbe nach den verschiedenen Anforde- 
rungen des Glasschmelzers, wie dem beabsichtigten besonderen Zweck richtet. 
Je feiner das Korn, eine um so dichtere, auch widerstandsfähigere Masse wird 
erhalten, aber es wächst damit das Schwinden, sowie die größere Empfindlidi- 
keit gegen Temperaturwechsel und tritt ein verhältnismäßig leichteres Schmelzen 
mit der Zunahme der Berührungsflächen eher ein. Mit zu grober oder zu vid 
Schamotte vermindert sich das Schwinden und eine Neigung zum Reissen, aber 
die Masse wird dann zu porös, das Glas dringt zu stark in die Wandungen 
und greift sie an. Eine gewisse, aber beschränkte Porigkeit der gebrannten 
Hafenmasse bildet so dne notwendige Bedingung. Ein Gemenge aus fdner 
und nur mäßig grober Schamotte empfiehlt si<^, weil dann die Schwindung am 
geringsten ist und die Dichtigkeit der Masse und Widerstandsfähigkeit gegen 
Temperaturwechsel nicht zu sehr vermindert wird. Als Schamotte hat sich 
namentlich für Weißglas völlig durchbrannter Schieferton außerordentlich be- 
währt Solche Häfen halten sieh 6 Monate und länger im Ofen. 

Gehen wir zur Fabrikationsmethode der Häfen im speziellen über, so ist 
zu unterscheiden: Zubereitung der Hafenmasse; — des Tones, der Scha- 
motte, wie des Gemenges daraus — und Herstellung der Häfen selbst 
mit den dazu erforderlichen verschiedenen Operationen. 

Mengungsverhältnisse für die Hafenmasse. Nach Flammt 
können für die Zusammensetzungsweise der Glashafenmasse nachstehende 
Gemenge als Anhalt dienen, wobei wir uns nebst einigen von anderen an- 
gegebenen Mischungen vornehmlich auf die deutschen, dann belgischen 
Tone und den bekannten englischen von Stourbridge nebst Angabe bewährter 
Schiefertonmischungen beschränken.! 

1. Ton von Grünstadt (Pfalz) zu Häfen für Fensterglas mit Glauber- 
salz. Analyse und Feuerfestigkeits-Quotient siehe Zusammenstellung. 

* 

12 Maßteile roher oder grüner Ton, 
5 ^ gebrannter Ton, 
5 „ Hafenscherben. 

Andere Vorschrift: 

14 Maßteile roher Ton, 
5 n gebrannter Ton, 
5 . Hafenscherben. 



welche oben am Rande dunkelblaugrau gefärbt und von homogenem Ansehen 
und unten am Boden gelblich und von kömigem Ansehen war. Beim Glühen 
in hochgesteigerter Temperatur erweichte erstere Masse mehr als letztere. 
1) Le verrier du XlX siede mit Änderungen und Zusätzen entnommen. 
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Die zweite Misehnng ist weit fetter als die erste und verlangt folgende 
Behandlung. Der sortierte^ gemahlene und durch dn Sieb mit 1 7 Fäden auf 
den Zentimeter gesiebte Ton wird mit siedendem Wasser angemacht und 
gehörig durchknetet Diese nur wenig plastische Masse schichtet man 3 bis 
4 Wochen an einem schattigen Platze in Haufen , wendet sie wiederholt um 
und geht an das Formen. 

2. Ton von Vallendar (Rheinland). Gemenge zu Häfen für Kristall- 
und weißes Hohlglas mit Mennige, Pottasche und Soda. 

1 3 Maßteile roher Ton, 
5 9 gebrannter Ton, 
5 , Hafenscherben. 

Nach der „Glashütte^' 1897, No. 20 wird als erprobt angegeben ftlr Hafen- 
kränze aus Vallendarer oder Holländer Ton : 

15 TeUe Rohton, 

10 ,, gebrannter Ton, 

oder 
1 Teile Rohton. 
15 „ Hafenschale 

3. Ton von LOthain (Sachsen) nach Rühle, Tongrubenbeeitzer. 

7 V2 Maßteile bester Rohton, 
^ V^ jf gebrannter Ton, 
2 „ Hafenscherben. 

Für Hohlglas, Schleif glas, Farbenglas usw. gibt Rühle an: 

6 Maßteile roher Ton, 

7 „ Schamotte 

(Korngröße 2 bis 2,5 mm Maschenweite). 

Andere Mischung: 

2 Maßteile Rohton, 
1 „ Schamotte, 
1 „ Hafenscherben. 

4. Ton von Deggendorf (Bayern). Dieser Ton wird hauptsächlich 
in Bayern und Böhmen angewendet; für Sätze mit Glaubersalz ist er kaum 
brauchbar, um so besser aber da, wo Mennige, Pottasche und Soda ver- 
schmolzen werden. 

10 Maßteile roher Ton, 
6 „ gebrannter Ton, 
6 ^ Hafenscherben. 

5. Ton von Klingenberg (Bayern). 

1 Maßteiie roher Ton, 
5 y, gebrannter Ton, 
5 ^ Hafenscherben. 

26» 
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6. Ton von Eehlheim (Bayern). 

9 Maßteile roher Ton, 

5 ^ gebrannter Ton, 

5 jf Hafenscherben. 

Andere Vorschrift: 

1 1 Maßteile roher Ton, 
5 , gebrannter Ton, 
5 j, Hafenscherben. 

Diese H&fen leisten Olaubersalzsätzen nicht lange Widerstand; dagegen 
sollen sie für solche mit Pottasche und Soda sehr gut sein ; sie schwinden 
beträchtlich. 

7. Ton von Schwarzenfeld (Bayern). 

8 Maßteile roher Ton, 

5 j, gebrannter Ton, 

5 „ Hafenscherben. 

Die Hftfen daraus zeigen dieselbe Eigenschaft wie die aus vorgenannten 
Gemengen, sie schwinden beträchtlich und verziehen sich stark, um aus 
diesem Ton Häfen zu fertigen , die der Einwirkung des Glaubersalzes wider- 
stehen, muß man ihn durch Zusatz anderer Tone verbessern. 

Andere Vorschrift: Die folgende Zusammensetzung soll stets aus- 
gezeichnete Resultate geliefert haben und an das Glas keinen Ton abgeben. 

7 Maßteile Ton von Lengenau (Bayern), 

7 „ )> 9 Schwarzenfeld, 

5 » D T» Klingenberg, 

5 jf gebrannter Ton von Schwarzenfeld, 

5 9 Hafenscherben. 

8. Ton von Großalmerode (Hessen-Nassau) nach Ruhl. 

2 Maßteile roher Ton, 

1 „ gebrannter Ton, 

1 „ Hafenscherben. 

Die aus diesem Satze hergestellten Häfen haben sich bei nicht allzu 
heftiger Feuerung in der Praxis bewährt. 

Ein gleich fettes Mischungsverhältnis wird von E. P. (Sprechsaal 1898, 
No. 2) angegeben mit dem Bemerken, daß erfahrungsmäßig Häfen aus 
mageren Gemengen, besonders wenn Glaubersalz verwendet wird, stärker 
angegriffen wetden und infolgedessen ein reines Glas nicht zu erhalten ist 

9. Ton von Andenne oder Namur (Belgien), sogen. Lyoner Ton. 

8 Maßteile roher Ton, 

5 T, gebrannter Ton, 

5 „ Hafen^cherben. 

Anderes Gemenge: 

7 Maßteile roher Ton, 

5 „ gebrannter Ton,* 

5 jf Hafenscherben. 
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Die gemahlenen y durch ein Sieb mit 12 Maschen auf den Zentimeter 
gesiebten und trocken gemengten Stoffe werden mit soviel Fluß- oder Regen- 
wasser besprengt, als sie davon aufnehmen können. 

Nach praktischen Ermittlungen Drall e's hat sich folgendes Gemenge aus 
dem gebrannten Ton von Namur bewährt. 

1 7 Maßteile gebrannter Ton von Namur^ 

1,5 ,, Hafenscherben, 

4,5 , roher Ton von Delforge, 

4 y, V V V Normandie, 

10 „ » , „ Altine. 

Dieselbe Mischung diente auch für Ringe, Klammem wie Schiffchen. Die 
Schiffchen hielten durchschnitlich 4 — 6 Wodien. 

10. Ffir den in neuerer Zeit bekannt gewordenen BriesenerTon, und 
zwar das Material erster Qualität wird von PohU) folgendes Mischungsver- 
hältnis angegeben. Der etwas steinartige Ton gehört, wenn er sehr fein 
gemahlen und alsdann längere Zeit eingeweicht wird, zu den wenn auch nicht 
sehr plastischen. 

30 Maßteile ungebrannter Briesener Ton, 

60 „ möglichst scharf gebrannter (Mehl nebst Eömem 

von 2,5 mm), 
10 , Großalmeroder Rohton. 

Statt des Almeroder Tons kann auch GrQnstädter oder Vallendarer Ton 
genommen werden. 

11. Stourbridge-Ton (England). 

8 V2 Maßteile roher Ton, 

5 y, gebrannter Ton, 



V 



Hafenscherben. 



Dieser Ton 2) muß mit Wasser angerührt, durch ein Pferdehaarsieb ge- 
lassen und dann getrocknet werden. 

Der genannte Steinkohlenschieferton gibt in England das geschätzteste 
Material ab^ sowohl für die Glasschmelzgefäße ^), als auch für die Glasschmelz- 
öfen. Nach Putsch läßt er sich zu Steinen für die Ghisöfen ohne jedweden 
Zusatz von gebranntem Ton mit Erfolg verarbeiten. Von feuerfesten Steinen 
aus Stourbridgeton tragen, beiläufig bemerkt, nach Benrathdie renommir- 
testen die Marke ,,Oowen^. 



1) B. oben die Normaltone Klasse m. S. 159. 

2) Derselbe ist, wie bekanntlich alle Schiefertone, weni^ bindend und ist 
daher der bedeutende Zusatz an gebranntem Ton wie Hafenscherben in der ge- 
gebenen Vorschrift recht auffallencL 

3) Hierbei ist daran zu erinnern, daß in den englischen Glasöfen keine so 
bedeutende Schmelzhitze wie in den deutschen herrscht, da das dortige Glas, 
welches meist einen Zusatz von zirka 93 Proz. Mennige enthält, ein leicht 
schmelzbares ist. Bekanntlich machen die Engländer (wie dies aach in Amerika 
der Fall ist) meist ihre Häfen in der Glashütte sich nicht selbst, sondern beziehen 
dieselben von den Spezialfabriken feuerfester Produkte. 
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Eine andere Vorschrift zn Spiegelglashäfen (EUvette): 

7 Maßteile roher Ton, 

5 y, gebrannter Ton, 

5 „ Hafenscherben. 

12. Schieferton-MischnngenO* 

9 V2 Maßteile frischer Grünstädter Ton (Hettenlddelheimer), 
9 j, beste Schieferschamotte, 9tark und völlig durchbrannt 

Korngröße bis 1 mm. 

Der Schieferton hat sich bd Häfen ffir Weißglas außerordentlich be- 
währt und halten, wie gesagt, derartige Häfen 6 Monate und länger aus. 
Für Tafelglas und selbst bei Anwendung von Glaubersalz halten sich solche 
Häfen zehn Wochen. 

Oder 8 Maßteile fetter Meißener Ton, 
9 y, Schieferschamotte. 

Oder 9 Maßteile ausgesuchter Ton von Großalmerode, 
4 „ Schieferschamotte, 

4 „ Hafenmasse. 

Oder 8 Maßteile fettester belgischer Ton, 
4V2 9 Schieferschamotte, 
4V2 „ Hafenschale. 

Setzen wir in den vorstehenden Gemengsätzen das Verhältnis zwischen 
ungebranntem und gebranntem Ton von 1 : 1 oder 10 : 10 als das mittlere, so 
steigt bei den verschiedenen Vorschriften der ungebrannte Zusatz von 7 bis 
auf selbst 14 Teile. Man kann daher für die verschiedenen Mischungsveiiiält- 
nisse, bestimmte erfahrungsmäßige Gründe angenommen, unterschmden 
zwischen fetter und magerer Mischung, wovon, wie gesagt, jene im all- 
gemeinen stark schwindet, Neigung zum Verziehen wie Reißen beim Scharf- 
brande zeigt, dagegen diese weniger schwindet und raschen Temperatur- 
wechsel verträgt, aber weniger widerstandsfähig ist Für Hohl- und Tafelglas- 
schmelzgefäße gilt bei fettem Material als Norm eme geringe Steigerung des 
gebrannten Materials, auf 10 Maßteile ungebrannten Ton bis zu 10 — 11 ge- 
brannten zu nehmen und für die runden oder wannenartigen, mehr dem 
Temperaturwecfasel ausgesetzten Häfen die Menge des gebrannte Tones auf 
1 3,2 Maßteile zu erhöhen. 

Mengen und Kneten der Masse. Die Gemengteile, der feingesiebte 
Bindeton und die sachgemäß gekörnte Schamotto (gebrannter Ton und Hafen- 
scherben) werden, nadidem die einzelnen Gemengteile abgewogen, auf das 
homogenste durchmischt Dieses ist, wie wiederholt erwähnt, am zweck- 

1) Von Moritz wird als Mischongsveriiältnis für den Großalmeroder und 
belgischen Ton mit gebranntem Schieferton angegeben : 

4 Teile frischer Großalmeroder Ton 
2 „ Hafenschalen 

2 jt Schieferton 

oder 5 ^ fetter belgiBcher Ton (Soci6tä Anonyme) 

5 y, magerer Ton 
8 „ Hsuenschalen 
4 « Schieferton. 
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mäßigsten durch vorheriges Mengen im trockenen Zustande zu erreichen y wo- 
durch eine vollkommenere und gleichmäßigere Mischung angebahnt wird. Das 
weitere Mischen erfolgt dann durch Hand- oder Maschinenarbeit Hierauf 
feuchtet man mit kaltem oder besser gekoditem, reinem oder gereinigtem 
weichen Wasser, wobei nicht mehr Wasser genommen werden soll, als unbe- 
dingt nötig ist, die Masse an, knetet dieselbe unablässig und wendet sie so 
oft um , bis sich auf der Schnittfläche weder Adern noch Risse wahrnehmen 
lassen. Angegeben wird auf 1 hl grünen Ton 38 — 42 1 Wasser. 

Die fertige Masse darf, wie wiederholt betont wurde, weder zu weich, 
noch zu steif sein. In ersterem Falle ist dieselbe leichter verarbeitbar, verliert 
aber die Fähigkeit, die ihr erteilte Form beizubehalten und schwindet auch 
mehr; hingegen besitzt eine zu steife Masse eine zu geringe Vereinigungskraft 
beim Verarbeiten. Loysel empfiehlt so für den Hafenbau aus freier Hand 
eine Steifigkeit der Masse, bei der eine Bleikugel von zirka 100 g Gewicht 
170 — 200 cm herabfallend bis zu einer ihrem Durchmesser gleichen Tiefe in 
die Tonmasse einsinkt. Für den Bau in der Form kann die Masse weicher 
sein, und genügt hier für denselben Erfolg eine Fallhöhe der Kugel von 125 
bis 150 cm. 

Zubereitung für kleineren Betrieb. Die Zubereitung kleinerer 
Mengen, etwa für 2— 3 Häfen, gelingt bei Handbetrieb im allgemeinen besser 
als die größerer für 6 — 8 Häfen; die Mengung ist alsdann leichter und voll- 
ständiger. Man bedient sich zu diesen Arbeiten größerer Kästen aus starken 
Bohlen von 3 m I&nge, 1,8 m Breite und 25 cm Tiefe. Auf den Boden dieses 
gewöhnlich mit Zinkblech ausgefütterten oder nach Moritz noch besser aus 
Sandsteinplatten hergestellten Kastens oder Troges schüttet man die nötige 
Menge rohen und gepulverten Ton, breitet denselben überall gleichförmig aus, 
so daß der Boden zur Hälfte damit bedeckt ist; auf diese Schicht kommt ebenso 
die nötige Menge Schamotte. 

Beide Materialien sind zweckmäßig vorher zu sieben , um etwaige zufällige 
gröbere Beimengungen zu entfernen. Nach älterer Methode steigt ein Arbeiter, 
mit einer hölzernen Sdiaufel versehen, mit nackten Füßen in den Trog und 
wirft die Materialien auf den leer gelassenen Teil , wobei er jedesmal seine 
Schaufel vertikal in die übereinander liegenden Schichten stidit und Sorge 
trägt, eine neue, überaU gleiche Schicht zu bilden. Noch mehr zu empfehlen 
ist ein vorhergehendes regelrechtes Durchstampfen und dann erst das Kneten 
folgen zu lassen. Nachdem der Arbeiter auf diese Weise die ganze Masse von 
einer Seite zur anderen geschafft hat, bildet er mittelst der Schaufel eine Ver- 
tiefung in dem Gemenge und gießt durch ein feines Haarsieb vorher heiß 
gemachtes Wasser in dasselbe. Hierauf bewegt er das Wasser lebhaft und 
anhaltend mit der Schaufel, damit die hierdurch entstehenden Wellen die 
Masse durchspülen. Wenn das Wasser verschluckt und noch trockenes Pulver 
zurückgeblieben ist, so gießt er noch so viel Wasser nach, als nötig erscheint, 
damit sich die Masse vollsaugen könne, und fährt so lange fort, das Wasser 
zu bewegen, bis alles getränkt ist und das Ganze einen gleichartig steifen 
Teig büdet. 

Die angemachte Masse wird nun zusammengeschaufelt und an einem 
kühlen Platz des Arbeitslokales zu emem Haufen aufgeschichtet, während man 
in dem Troge mit einem neuen Gemenge beginnt Den Haufen überläßt man, 
mit eingenäßter Leinwand bedeckt, mehrere Tage sich selbst, damit die Durch- 
feuchtung gleichmäßig bleibe. 
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Beim Beginn des Knetens breitet der Arbeiter, wie ee früher stets geschah, 
wo man maschinelle Einriditangen für diesen Zweck nicht kannte, auf der 
einen Hälfte des Bodens des Kastens eine 1 5 cm hohe Schicht der Masse ans 
und bearbeitet dieselbe, in kleinen Schritten vorgehend, dergestalt mit den 
Füßen , daß die Eindrüdce des linken durch die des rechten Fußes wieder ver- 
wischt werden. Nachdem so die ganze Oberfläche mit den Füßen gleichmäßig 
eingedrückt ist, wird, wie bereits erwähnt, ein regelrechtes Dnrchstampfen 
mit einer buchenen Keule vorgenommen. Diese Operation, das Durchtreten 
mit den Füßen und Durcharbeiten mit der Keule, wiederholt man 2 — 3 mal, 

wobei zu beachten ist, daß durch ein 
allzu häufiges Treten der Masse viele 
kleine, beim Verarbeiten schwer entfem- 
bare Bläschen entstehen. Besser ist es, 
die feuchte Mischung einige Mal mit dem 
Spaten umzustedben, dann 2 Tage liegen 
und hierauf wiederholt durch einen Ton- 
schneider gehen zu lassen. Nachdem die 
Masse den Tonschneider zum letzten Male 
durchgemacht, wird der aus einem Mund- 
stück austretende Strang in gleichmäßige 
Stücke geschnitten und diese in einem 
kühlen und sauberen Räume mit Holz- 
hämmern zu einem Haufen fest aufge- 
schlagen. Die Masse überläßt man 
schließlich noch einige Wochen sich selbst 
zur sogenannten Faulung, bis sie den 
Vorrat bildet, wovon der Haienmacher die 
zur Herstellung der Hafen nötige Menge 
mit einem doppelgrifHgen Ziehmesser in 
eine Mulde schabt. Bei einer Unter- 
brechung der Arbeit wird, wie gesagt, die 
Tonmasse mit nassen Tüchern bedeckt, 
damitnicht an derOberflächeeine trockene 
Kruste entstehe. 

Dieses einfache Knetverfahren genügt 
für Glashütten mit nur einem Schmelz- 
ofen, denn ein einziger Arbeiter kann 
täglich 400 — 500 kg Ton kneten. In 
solchen, wo zwei oder drei Schmelzöfen im Betriebe sind, geben die Misch- 
tonne und die Knetmaschine, welche wir nachstehend besprechen, durch 
irgendwelchen Motor in Bewegung gesetzt, ökonomisch vorteilhaftere Resultate. 
Bei Zubereitung größerer Mengen bedient man sich des Tonschneiders 
oder zweier Walzen oder auch der Quetschmühle mit zwei aufrechten, auf 
einer eisernen Platte laufenden Mühlsteinen. 

Unter den gebräuchlichen Tonknetmaschinen möge hier noch die folgende 
wegen der guten Dienste, die sie leistet, als Nachtrag zu den oben bereits 
in dem Abschnitte „Tonschneider^ erwähnten genannt werden. Dieselbe 
Fig. 65, besteht aus einem gußeisernen oder hölzernen, oben 1,5 m, unten 
0,85 weitem konischen Gefäße a, in welchem eine eiserne Welle b angebracht 
ist, welche bis 1 5 eiserne Messer (cc) trägt; die letzteren sind so geordnet, daß die 




Fig. 65. 
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Entfemong des einen vom anderen, von unten angefangen, je um 3,5 mm zu- 
nimmt, und unter bestimmte Winkel gestellt, die sich nach dem beabsichtigten 
Zwecke richten. 

flg. 66, a, b; c und d stellt ein Messer in verschiedenen Lagen im ver- 
größerten Maißstabe dar, sowie das Doppelpaar nahe am Boden des Behälters. 
Bei der angegebenen gegenseitigen Stellung der Messer wird eine Sehnecken- 
linie, eine Schraube ohne Ende gebildet. Oewöhnlich stehen mehrere solcher 
Maschinen um ein gemeinschaftliches Kammrad, welches in die an den stehen- 
den Wellen befestigten Räder d eingreift, die ihrerseits einzehi ausgerückt 

/ " \ 




\ 





Fig. 66. 

werden können. Der von oben eingeschüttete Ton wird nun nicht allein zer- 
schnitten, sondern auch gehörig gemengt, zugleich durch die Flächen der unter 
bestimmten Winkeln (2 — 3 o) gegen die Horizontale geneigten Messer gedrückt, 
von oben nach unten gepreßt und durch eine etwas über dem Boden be&idliche, 
etwa 0,15 m im Quadrat haltende Öffnung herausgedrückt, wo man ihn 
mittelst emes Drahtes in Stücke zerschneidet, die man, bis der Ton gehörig durch- 
geknetet ist, immer wieder von neuem in die Maschine zurückgibt Beim letzten- 
male, wo der Ton aus dem Apparate geht, zerschneidet man um in länglich vier- 
eckige Stücke und bringt diese in den oben angegebenen ausgemauerten Behälter. 

Als sehr brauchbare und einfache Maschine empfiehlt Dralle a. a. 0. 
^en stehenden Tonschneider von Schlickeysen nebst anderen. 

Die erwähnte Mischtonne, welche besonders in Glashütten in Gebrauch 
ist, ist von Holz angefertigt, mit eisernen Reifen gebunden, hat einen Inhalt 
von ungefähr 4 Hektoliter und ist mit einer horizontalen Welle versehen, die 
in diagonaler Richtung hindurchgeht; auf ihrem Umfange hat sie eine Öffnung 
von 0,5 m Länge und 0,4 m Breite mit einem beweglichen Deckel , der sidi 
leicht abnehmen läßt Die beiden Enden der Welle laufen in zwei auf Ständern 
befestigten Zapfen. In dem Innern der Tonne sind, das eine dem anderen 
gegenüber, zwei halbrunde Stücke Holz befestigt, die die ganze Länge der 
Tonne einnehmen und zwei Vorsprünge von 0,06 — 0,12 m bilden. 

Vermöge der dreifachen Bewegung, welche die Gemengteile in einem 
solchen Fasse empfangen, sobald der Apparat in Tätigkeit gesetzt wird, findet 
eine vollständige Vermengung statt; denn indem er sich um seine eigene Achse 
dreht, werden sie infolge der getroffenen Emrichtung (feste und diagonale 
Welle) von einem Boden zum anderen geschleudert; die beiden Ansätze halten 
für einige Zeit die Masse zurück und lassen dieselbe in dem Augenblicke, wo sie 
den höchsten Punkt der Wölbung erreicht haben, plötzlich herabfallen. — Die 
Menge des zu behandelnden Tones richtet sich genau nach der Größe der Tonne. 

Verbesserung der Hafenmasse. Will man die bisher gebrauchte 
Hafenmasse für die gesteigerten Anforderungen verbessern, welche an dieselbe 
seit den neuen pyrometrischen Fortschritten und besonders seit Einführung 
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der durch Zeit- und Materialienarbeitsgewinn wie auch größere Oüte des Glases 
sich empfehlenden heißeren Gasöfen gestellt werden , so ist dies auf zwei 
von der Praxis gebotenen Wegen zu erfüllen 0- 

Entweder ist, was eine Verbesserung der Glashafenmasse angeht, der bis- 
herige plastische Ton zu verändern, oder es ist die Widerstandsfähigkeit, resp. 
die Schwerschmelzbarkeit desselben durch einfadie und praktische Mittel zu 
erhöhen mittelst sorgsamster Auswahl und Entfernung aller sichtbaren fremden 
Beimengungen, oder, was noch entscheidender, die Feuerbeständigkeit der 
ganzen Hafenmasse, wie jedes ähnlichen Tongemenges, ist zu vermehren durch 
ein Vertauschen der bisher verwendeten Schamotte mit einer wesentlich 
feuerfesteren, reineren und zugleich indifferenteren gegen die ge- 
steigerten chemischen Einflüsse. Etwaige Eohlenbeimengung ist zu ver- 
meiden '^). Soll dabei durch den Schamottezusatz außer der so bekanntlich 



1) Wie bereits angedeutet wurde, sind die Vorteile, welche die Einführung 
der Gasöfen der Glasfabrikation brachte, in mehr als einer Hinsicht i^jaz bedeutende. 
Moritz in Sosnowice hebt einen guten heißgehenden Ofen als die erste Lebens- 
bedingung und als Fundament einer jeden mit Erfolg arbeitenden Glasfabrik 
hervor. (Sprechsaal 1880, No. 9.) Zwick in seinem I^hrbuche der chemischen 
Technologie, S. 443, bezeichnet die Anwendung der Gasfeuerung zum Glas- 
schmelzen als den größten Gewinn in der Glasfaorikation. Außer (cfr. Stein - 
mann, Compendium der Gasfeuerung, S. 51) der Brennmaterialerspamis und 
leichten Re^guJierbarkeit der Ofentemperatur ist besonders hervorzuheben die Rein- 
heit der Flamme, Vermeidung von Flugasche und Rauch, welche das Schmelzen 
hochfeiner Gläser mit jedem Brennmateriale ohne besondere Vorsichtsmaßregeln 
ermöglicht und dabei der Ware einen schönen Lüster verleiht. Andererseits wird 
dem Glasmacher durch den Abzug der I^lamme innerhalb des Ofens die Arbeit 
sehr erleichtert, ebenso der Aufenthalt in den Hüttenräumen nie unangenehm 
oder gar unerträglich, wie es bei Ofen mit direkter Feuerung der Fall is^ wenn 
die Schmelze von neuem be^nnt oder Witterungsverhältnisse eintreten, die für 
die Lage der Hütte ungünstig einwirken. Damit ist aber zugleich eine bedeutend 
längere Schmelzdauer verknüpft, welche bei der Gasfeuerung eine nur kurze oder 
wenig lange ist Mittelst direkter Braunkohlen- und Torffeuerung lass^ sich bei 
guter Qualität der betreffenden Brennstoffe nur ordinäre bunte Gläser und halb- 
weiße Ware fabrizieren, die Glassätze müssen zudem um 20 bis 30 Proz. weicher 
eingestellt werden als bei Holz- und Steinkohlenöfen. Hierdurch befindet dch der 
Fabrikant nicht allein pekuniär im Nachteile, sondern die Gläser zeigen auch 
weniger Glanz und sind weniger widerstandsiähig gegen chemische oder atmo- 
sphärische Einflüsse. Aus der Praxis ist bekannt, daß das Glas um so besser 
wird ,jeschneller und h ä r t e r es geschm olzen wurde. Inbetreff der Konstruktion 
in ihren Einzelheiten verschiedener bekannter Glas-Gasöfen, so der Padnschka- 
schen Gasfeuerung, der Schinzschen wohldurchdachten Gasöfen mit ihrer mög- 
lichsten Raumökonomie, der regenerativen Gasfeuerung nebst den jeweiligen Be- 
triebsresnltaten, wie Baukostenberechnung verweise idi auf das umfassende und 
auf eigene Erfahrungen begründete Werk „Anlage und Betrieb der Glasfabriken*^ 
mit einem Atlas von 40 Täeln von Robert Dralle, Glashüttendirektor. Einen 
noch größeren Fortschritt bedeuten die Friedr. Siemens'schen Regenerativ-Gasöfen 
mit freier Flammenentfaltuug. 

2) Kohle wirkt magernd, auflockernd und verursacht BlSschenbildung im 
Glase. Nach Max Müller tritt der Kohlenstoff bei hoher Temperatur mit den 
Bestandteilen des Glases in Reaktion. Es entwickelt sich Konlenoxydgas als 
Zersetzungsprodukt des im Glase gelösten Sulfates. Ebenso ist das sogenannte 
Blasen eines zufällig in das schmdzende Glas gefallenen Stückes Gußeisen zu 
erklären. (Sprechsaal 1881, S. 94.) Auch nach völliger Läuterung des Glases tritt 
bei weiterem Erhitzen der Glasmasse eine wenn auch außerordentlich feine, aber 
nicht endende Bläschenentwicklung ein, welche sich an der Berührungsstelle 
zwischen Glas und Hafen bemerklich macht und die namentlich für Glas zu opti- 
schen Zwecken recht störend ist In schwächerem Grade zeigt sich diese Erschei- 
nung bei den Tonen, die wegen ihrer geringeren Neigung zur Tonglasbildung 
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bewirkten größeren physikalischen Unveränderlichkot eine durchgreifende 
pyrometinsche Anfbessemng erzielt werden^ so ist es sachgem&ß, em feineres 
Korn nebst dem dabei abfallenden Mehl i) anzuwenden. Der leichtfltlasigere 
Bindeton ist so vollständig und reichlich als irgend möglich davon 
zu durchdringen, wobei die Grenze nur durch den dem Drucke der flüssigen 
Glasmasse notwendig zu leistenden Widerstände gezogen ist 

Ein praktisches Kriterium der Qualität einer solchen neuen Hafenmasse 
läßt sich am sichersten durch umfassendere Beobaditung im großen gewinnen. 
Drei Häfen sind mindestens auf die Probe zu stellen, da bei einem Hafen ein 
Fehler bei der Bearbeitung das Resultat unsicher macht und eine Wiederholung 
nur mit großem Zeitverluste verknüpft ist 

Fertige Hafenmasse. In neuerer Zeit ist bereits fertig gemischte 
Glashafenmasse (bestehend aus Schieferton nebst Hafenton) im Handel zu 
haben. Solche Masse liefern C. Eulmiz in Saarau und C. Krieg in Peter- 
witz bei Frankenstein (Schlesien). Auch befassen sich in neuerer Zeit ver- 
schiedene Schamottefabrikanten mit der Fabrikation von Glashäfen. (Sprech- 
saal 1898, No. 9.) 

Nach den mitgeteilten Analysen von Heintz (1 und 2) und denen des 
Verfassers (3 und 4) enthalten die Hafenmassen : 



tonerde- 
reiche von 
Rulmitz 



tonerde- 
ärmere 



3 
tonerde- 
reiche von 
Krieg 



4 

tonerde- 
ärmere 



Tonerde 

Kieselsäure ehem. geb. 

do. mechan. beigemengt 
Magnesia 

Eisenoxyd 

KaU 

Schwefel 

Wasser 

Erden and Alkalien . . 



Prozent 
42 
55 



Prozent 
37 
60 



1,8 



1,2 



2,0 



1,0 



Prozent 

40,76 

32,22 

9,79 

0,25 

0,91 

1,44 

0,89 

0,13 

13,18 



Prozent 
35,1 
62,14 

0,4 
0,7 
1,4 



In einem Glase (Flaschen), welches geschmolzen war in Häfen aus beiden 
Massen, wurde gefunden : 

Hafenmasse von Kulmiz: Hafenmasse von Krieg: 
Tonerde ... 5,5 Proz. 4,80 Proz. 

Kieselsäure . . 63,1 „ 61,62 „ 

Magnesia. . . — „ 5,08 ^ 

Kalk .... — ^ 15,16 j, 

Eisenoxyd . . 1,9 ^ 2,40 „ 

bekannt sind. Dem Übelstande, welcher auf eine Zersetzung der Ton- wie 
Glasmasse zurückzuführen ist, dürfte außer der Benutzung deijeni^n bezeich- 
neten feuerfesten Tone, die zur Tongiasbildnng am wenigsten neigen, durch 
Horstellong einer recht hochschwerschmelzbaren Hafenmasse überhaupt, sowie 
durch Vermeidung eines Überhitzens der Glasmasse, soweit dies tnnlich, zu be- 
gegnen sein. 

1) Ein Hinzugeben feinsten Mehles in gewisser Menge ist von günstiger 
Wirkung. Welcher Schamotteton in dem einzehien Falle der geeignetste ist, 
richtet sich nadi den speziellen wie lokalen Verhältnissen und erbietet sich der 
Verf., auf nähere Anfragen bestimmte praktische Auskunft zu geben. 
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Nach Dralle halten die HSfen mit d^ Knlmi zechen tonerderndtsten 
Hasse 4 — 6 Wochen im schärfsten Fener, schwiDdeo aber ganz bedeutend. 
(Sprechaaal 1888, No. 25.) 

Das Formen der E&fen. Dies ist eine der schwierigsten, die größte 
Umaicbt und Geschicklichkeit in Anspruch nehmende Arbdt, auf deren ge- 
wissenhafte nnd BorgRÜtigste AnsfOhmng anßerordentUch viel ankommt Wie 
verachieden man im dnzelnen bei der Anfertigung der Efifen in Formen aach 
zu Werke geht, so lassen sich doch alte Methoden anf 

a) die des Formens in hölzernen Formen and 

b) die des Formens in freier Hand 
znrQokfahren. 

a) Formen in hölzernen Formen. Znm Formen in der Form be- 
dient man sich ^erkreiamnden Bdieibe von Holz, des Hafenbrettes i), Rg.67, 



Fig. «7. Fig. 68. 

als Unterlage, anf welcher man mit dem Formen dee Hafens nicht nnr den 
Anfang macht, sondern ihn auch, bo lange er noch w^ch ist, von einer Stelle 
zur anderen transportiert; für letzteren Zweck ist dasselbe häufig, wie in 
Slg. 67, anf eine Tragbahre genagelt; gewöhnlich gibt man dem Hafenbrett 
räien etwas kleineren Dorchmesser, als der Boden des Hafens erbalten soll, 
damit die Form darOher gestürzt werden kann, legt es, bevor man mit der 
Arbeit beginnt, 24 Stunden in Wasser nnd überzieht es hierauf mit grober 
Ldnwand und beetreut ee mit Sand. Die eigentliche Form, gewöhnliäi ans 
Faßdanben angefertigt, die anf eiserne Reifen genagelt werden , besteht ans 
zwei mitteist asemer Scharniere verbundenen Teilen, so daß sie nach BeHeben 
geschlossen nnd geöffnet werden kann. Das Innere der Form entspricht genau 
der äußeren Gestalt, den die Hfifen erhalten sollen. 

Fig. 68 zeigt die Form über das Hafenbrett gesetzt. 

1] Nach Putsch soll man einen gebrannten Stein (Schani otteetein) von der 
gehörigen Größe nehmen. Der Boden des Hafens braucht dann noch nicht die 
Hälfte der Zeit zum Trocknen. (Notizbl. VUi, S. 226.) M. s. Nachfolgendes. 
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Auf die Mitte des Hafenbrettes bringt der Arbeiter ein genügend großes 
St&ek kompakten Tones , um daraas den Boden des Hafens und den fünften 
Teil der Höhe seiner Seitenwände herstellen zn können, stürzt die mit an- 
gefeuchteter, weder zu feiner, noch zu grober Leinwand in mehreren Stücken 
ausgekleidete Form darüber und beginnt, die Mitte der Tonmasse mit einem 
runden, hölzernen, ebenfalls mit naß gemachter Leinwand bekleideten Schlägel, 
Fig. 69, zu bearbeiten, wobei er den Ton von der Mitte gegen die Seiten- 
wände der Form treibt und darauf sieht, daß die das Brett bedeckende Ton- 
sdiicht diejenige Stärke behalte, die man dem Boden geben wilL Hierauf 
treibt man unter beständigem Schlagen den überschüssigen Ton von unten 





Fig. 69. 



Fig. 70. 



nach oben, so daß zuletzt eine flache Schale mit verlaufendem Rande entsteht, 
auf welchem der weitere Aufbau des Hafens erfolgt Zu diesem Behufe 
schneidet der Hafenmacher 54 cm lange, 10 cm breite und 10 cm dicke 
Streifen des zubereiteten Tones ab, formt sie zu Zylindern, Eolombins genannt, 
und furcht diese der Länge nach mit den Fingern, um die Oberfläche anzu- 
frischen und das Haften an den Seitenwänden der Schale zu befördern. 

Einen so vorgerichteten Eolombin legt der Hafenmacher auf den gegen 
seine Brust gestemmten nackten linken Vorderarm, das den Arm überragende 
Ende desselben mit der linken Hand und die Spitze oder das andere Ende des- 
selben mit seiner rechten Hand unterstützend, und neigt sich in dieser Stellung 
über den Rand der Form und drückt ganz nahe am Boden , doch ohne diesen 
zu berühren, das Ende des Tonkranzes gegen die Seiten wand der Schale, 
jedoch SO; daß nur an einer kleinen Stelle eine Berührung stattfindet und keine 





Fig. 71. 



Fig. 72. 



Luft eingeschlossen wird. Nun vereinigt er den Eolombin mit dem Rande der 
Sehale, indem er die Berührungspunkte mit dem Daumen und Zeigefinger der 
rechten Hand stark zusammendrückt. Die Arbeit fortsetzend, nähert er den 
noch übrigen Teil desselben der Seitenwand der Form in dem Maße, als er 
mittelst des Druckes mit der rechten Hand, in Abständen von 8 zu 8 cm, die 
fernere Vereinigung zwischen Schale und Eolombin bewirkt. Wollte der Hafen- 
macher den Tonstrang auf einmal auflegen, andrücken und befestigen, so würde 
er Gefahr laufen, Luftblasen an den Berührungsstellen einzuschließen. Diesem 
ersten Eolombin folgt ein zweiter, dritter usw., alle aufs vollkommenste mit- 
einander verarbeitet, bis die Tonmasse ein Ganzes bildet. Jetzt beginnt die 
Bearbeitung mit einem wie eine Pritsche gestalteten, mit angenäßter Leinwand 
umgebenen Schlägel, Fig. 70, wobei der Hafenmacher die IJ^nmasse von unten 
auf gegen die Seitenwände der Form ausbreitet und darauf Bedacht hat, daß 
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überall die gleiche Wandstärke und Höhe eingehalten werden. Nachdem er 
noch den Rand nach oben abgeflacht oder zugeschärft hat, werden auf dieselbe 
Weise von neuem Kolombins angelegt, bis man an dem oberen Rande der 
Form angekommen ist Hierauf stellt man durch leichte Schläge mit yer- 
Bchieden gestalteten Schlägeln, Fig. 71 und 72, die man zur Hand hat, die 
konzentrisch gleichmäßige Stärke der Wand her. Diese Schläge mflseen 
der eine neben dem anderen gegeben werden, sobald man die Masse von unten 
nach oben treibt, oder von der einen Seite zur anderen, wenn man sie nach 
solchen Stellen drückt, wo zu wenig vorhanden ist, wobei man von Zdt zu 
Zeit die Masse von oben nach unten wieder zusammenpreßt. Sollten trotz aller 
Sorglichkeit und Vorsicht Luftblasen in dem verarbeiteten Tone eingeschlossen 
sein, was man an den kleinen Hervorragungen erkennt, die sich während des 
Schiagens bilden, so bringt man sie dadurch zum Verschwinden, daß man diese 
Stellen mit einem Messer einschneidet und alsdann wieder mit dem Schlägel 
bearbeitet. 

Um sich zu vergewissem , daß der Boden überaU die gleiche Stärke hat, 
bedient sich der Hafenmacher einer Leere, die eine mit der Höhe des Hafens 

weniger der Süü-ke seines Bodens gleiche Länge 
hat, Fig. 73. Beim Gebrauch derselben legt er ein 
Lineal auf die Ränder der Form , die Leere muß 
alsdann den Raum zwischen diesem und dem Boden 
genau ausfüllen. Was die Stärke der Wände be- 
trifft, so läßt sich dieselbe stets gleichförmig hear- 
stellen, wenn man sich ebenfalls einer für Häfen 
von bestimmter Größe angefertigten Leere bedient; 
zu dünne Stellen offenbaren sich durch den Zwi- 
schenraum zwischen Leere und Wand, zu dicke da- 
durch, daß die Leere nicht ohne Gewalt um ihre 
senkrechte Achse gedreht werden kann. Nachdem 
der Arbeiter die Seitenwände berichtigt und abgeglichen und damit die Arbeit 
beendigt hat, bildet er am Rande innerhalb des Hafens einen Wulst, bestimmt, 
teils als Verstärkung zu dienen, teils um den Hafen, wenn er im Feuer steht, 
mit dem Haken besser fassen und handhaben zu können. 

Der so weit fertige Hafen bleibt bei trockener Witterung 4 — 5 Tage, bei 
feuchter 8 — 10 Tage in einer bis auf 22 <> C oder auch höher erwärmten Stube 
stehen, bevor man die Form öffnet Wenn man glaubt, daß der Ton die ge- 
hörige Konsistenz erhalten hat, lüftet man durch Wegnahme der Vorstecker, 
welche die eisernen Reifen zusammenhalten, in etwas die Form, der Hafen löst 
sich alsdann von dieser ab und man kann nach einigen Stunden nachsehen, ob 
die Wände zusammensinken oder ausweichen wollen, in welchem Falle man 
die Form , ehe man sie ganz öffnet, noch einige Tage ruhig stehen läßt Man 
zieht dann ein Stück Leinwand nach dem anderen ab, drückt die Fugen, die 
sich etwa an der äußeren Fläche des Hafens noch zeigen sollten, mit der Spitze 
des Zeigefingers zu , überfährt außen den ganzen Hafen mit einem nassen 
Schwamm und schneidet, wie gewöhnlich, am Boden eine 26 mm tiefe Zarge, 
um den in Feuer stehenden Hafen bequemer fassen und handhaben zu können. 
Von jetzt ab müssen die fertigen Häfen täglich genau untersucht werden, 
ob sich nicht hier oder da ein Riß zeigt So lange der Ton noch ziemlich 
weich ist, kann man solche Risse durch Ausstreichen und Zusammenschieben 
beseitigen, doch darf man solche Stellen nicht etwa naß machen oder gar mit 




Fig. 73. 
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frischem Ton belegen, wenn nicht wegen der nngleichen Feuchtigkeit und dee 
ungleicIieD Anstnx^enB der Fehler TerBchlimmert werden aoll. Ist aber der 
Riräe zeigende Hafen berate so weit getrocknet, daß er nur schwierig noch 
GindrScke von dem F^ger annimmt, so tut man am besten , ihn ganz zu zer- 
schlagen , die StOcfce einzuweichen, zu kneten und einen neuen Haien daraus 
zu formen. 

b) Formen ans freier Hand. Diese Art des Hafenmachens hat das 
für sich , daß hierbei der Ton von zwei Seiten bearbeitet wird und also die 
Wahrscheinlichkeit, alle Luftblasen zu entfernen, eine viel 
grODere ist. Nach 6—8 Wochen kommen die Häfen in die 
Trockenstnbe, welche zirka 3 1 " C hat und bleiben hier 6 — 10 
Wochen bis zum Gebrandi mhig stehen. 

Das SnDere Ansehen der so gemachten H&fen ist zwar 
nicht so schön, als wenn sie in der Form hergestellt and, da- 
gegen ist nach Putsch die Haltbarkeit eine größere, 
nnd trotz der größeren Sdiwierigkdt in der Herstellung hat 
sich auf den mdsten OlashDtten die Fabrikation aus freier 
Hand ängebflrgert '). 

Benrath fand bei Anwendung bdder Arten des Hafen- 
formens keinen Unterschied in der Haltbarkeit, wohl aber in 
letzterer ein Mittel, die Arbeit eines fremden Hafenma^ers 
zu taxieren. 

IHe Arbät fängt, wie das Formen in der Form, mit der 
Bildnng des Bodens an. Die Masse darf, wie oben gesagt, 
keinenfalls zn weich sein, nnd sind die Grenzen, innerhalb 
deren die Steifigkeit schwanken kann, hier viel engere. Das 
Hafenbrett liegt auf einer hölzernen Unterlage, die ans zwei 
krenzweise verbandenen Klötzen besteht (Fig. 74), sodaß das- 
selbe Ober dem Boden etwa 31 — 39 cm hoch ist nnd der Ar- 
bdter bequem arbeiten kann. Dieser wirft nun so viele, durch 
Rollen auf dem Hafentdsche zubereitete Cylinder mit aller Ge- 
walt auf die Mitte des Brettes aufeinander, bis er Tonmasse 
genug zu haben glanbt, um daraus den Boden formen zd 
können, wobu er den Haufen mittelst des Stampfers, 
flg. 75, ausbreitet Ein geflbter Arbiter trifft dies stets so 
genan, daß er keine 
andern Hilfsmittel be- 
darf, um von vomher- 
(än dem Boden die 
richtige Stärke zu ge- 
ben ; im anderen Falle 
untersudit er dies mit 

der Leers, Fig. 76, ^*- "■ 

wo er dann das Über- 

flflsnge am Rande abstreicht. Nachdem dies geschehen ist, mrA dem Boden 
Käue gehörige Gestalt gegeben, und der Rand desselben mit der Hand etwas 
niedergedrückt, so daß mnd hemm eine Rinne entsteht, in welche die Zylin- 



^m 



Fig. 75. 



r für jeden untadelhaften Hafen 
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der, die den Anfang der Seitenwinde bilden BoUen, angelegt werden kOnnen. 
Zq dem Ende nimmt der Arbiter einen Zylinder in die rechte Huid, legt das 
vordere Ende in die Rinne und drKckt solche mit dem dritten Gelenke des 
Zragefmgere an. Damit aber die Maaae durch dieaen Drnck nicht zu sehr ans- 
wdche, so legt er die linke Hand in die innere Fl&che der Seitenwand, gerade 
dem Orte gegenüber, wo die Recht« andrückt, so daß diese einen ünterstQt- 
znugs- nnd WiderBtandspnnkt abgibt Sobald nun das Ende anf diese Weäae 
angedrfl(^t ist, fährt der Arbeiter etwa 2 om an 
demselben zurück, drückt von neuem an, wobei 
er immer die linke Hand gegenflber halt, und 
fahrt hiermit so lange fort, bis der ganze Zylinder 
eingelegt nnd fest angedrückt ist Nun nimmt er 
einen zweiten Zylinder, setzt das Ende desselben 
an da« Ende dee enteren an, drückt ihn so, wie 
oben beschrieben, nach und nach an nnd wieder- 
^ .^^ holt diese Operation mit nenen Zylindern so 

lange, bis er den gaozm Rand des Bodens be- 
aetzt hat. Daranf werden die ftbrig geblie- 
benen Fugen durt^ kleine, nahe aneinandergesetzte, mit der Spitze des 
Zeigeflngera gemachte Eindrücke geschlossen, nnd die noch vorhandenen Un- 
ebeoh«ten mit dem Ballen der Hand, die man etwas naß macht, ^att ge- 
strichen. Es bleibt jetzt nur noch übrig, diesen Ansatz kreisrund und von ge- 
höriger, gleichförmiger Dicke znzarichten. Hierzu schnddet sich der Arbeiter 
5 Stäbchen von der Länge dee äußeren DurchmesBera der Häfen in verschie- 
denen Höhen und merkt an jedem Ende dieser Stäbchen mit einer Kerbe, die 
einem jedem der Durchmesser zagehörige Dicke der Hafenwand. Legt er nun 
nach und nach eins der Stäbchen quer über seinen Hafen nach verschiedenen 
Richtongen, so vermag er leicht zu beurteilen, ob die Rundung und Wandstärke 
überall vorschriftsmäßig sind, und kann mit geringer Mühe die Überflüssige 
Masse hinvegnehmen. Anstatt der Stäbchen kann man sich anch der Leere 
(tlg. 76) bedienen. Ist non auf diese Wuse die Seitenwand angefangen und 
abgeglichen, so macht der Arbeiter den zweiten Satz, indem er die neue Schidit 
von Zylindern rund herum, ebenso wie die ersten ansetzt, die Fugen schließt, 
ausebnet und das Ganze nach dem Kaliberstäbchen ausgleicht. So wird fort- 
gefahren, bis der Hafen fast seine halbe Höhe erreicht hat, dann läßt man ihn 
etwa 24 Stunden lang stehen, bis die Masse etwas angezogen hat, d. h. etwas 
getrocknet ist, und soviel Steifigkeit erhalten hat, nm die noch darauf zu 
setzende Last tragen zu können, und nicht weicht, zusammenstürzt oder anch 
nur baucht. Die Arbeit wird in der vorgeschriebenen Weise so lange fortge- 
setzt, bis der Hafen die erforderiiche Höhe erreicht hat, wobra sich der Arbiter 
so einrichtet, daß jeder neue Satz von Zyllndeni den Hafen immer nur um 4,7 
bis 7 cm höher macht. 

Statt das Hafenbrett in Wasser quellen zu lassen, um seine unmittelbare 
Berührung mit der Tonmasae zu verhüten oder mit Sand zu bestreuen, ehe man 
den Ton darauf bringt, empfiehlt femer Stein die Anwendung dnes eiser- 
nen Ringes von dem Durchmesser des Hafenbodena und etwa 3,5 cm Höhe, 
welcher an einer Sdte offen bt und durch einen Vorstecker geschlossen 
werden kann. Dieser lUng wird auf das Hafenbrett gelegt und der von ihm 
nmechlossene Kaum mit gebranntem und gestoßenem Ton angefüllt, kt der 
Hafen geformt, so wird der Ring fortgenommen, die Hafenmaese kann äck 
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nun nidit blos ungehindert zusammenziehen^ sondern auch nach unten durch 
den Ton austrocknen. Ohne die eine oder andere dieser Vorsichtsmaßregeln 
würden durch die entgegengesetzten Bewegungen, die durch das Aufquellen 
und Eintrocknen des Hafenbrettes entstehen, Bisse in dem Boden verursacht 
werden. Moritz hilft diesem Übelstand dadurch ab, daß er in der Mitte des 
Hafenbrettes ein kreisrundes Loch herausschneidet, das um 5 cm kleiner ist, als 
der untere Durchmesser des Hafens. Das ausgeschnittene Stück wird zur Be- 
festigung mit genügend hohen Leisten beschlagen, mit Leinwand überzogen 
und in das Loch eingepaßt Nachdem das Hafenbrett auf diese Weise vorbe- 
reitet, wird Schamotte übergestreut und der Hafen darauf wie gewöhnlich ge- 
fertigt Nach 1 4 Tagen nimmt man das Ereisstück von unten aus dem Hafen- 
brett heraus, wodurch der Hafen ringsherum 2 cm auf dem Brett aufliegend, 
am Boden freistehend wird und letzterer nun weit besser trocknen kann. 
(Sprechsaal 1882, No. 9). 

Pohl, dessen neue Formweise der Häfen wir nachfolgend beschreiben, 
hält dieses Verfahren für unrichtig. Bleibt der Hafen einige 2ieit auf der 
Schamotte oder einer solchen Platte stehen, so saugt diese aus dem Boden des 
Hafens die Feuchtigkeit rasch weg, während die Wände der mit feuchten 
Tüchern ausgelegten Bütte mit Wasser gesättigt bleiben. Wird nun mit dem 
Holzklopfer der Hafen verdichtet, so werden gerade an der Stelle, wo der 
wasserarmere Boden mit den nassen Hafenwänden zusammenstößt, leicht Risse 
durch die verschiedene Plastizität entstehen. (Sprechsaal 1892, Nr. 18). 

Die weitere Behandlung der so angefertigten Häfen bis zum Brennen der- 
selben, erfolgt ganz in der beim Formen in der Form angegebenen Weise. Im 
allgemeinen müssen die Wände der Häfen so dünn wie möglieh sein, da- 
mit sie leichter von der Wärme durchdrungen werden. Hierbei hat man indeß 
auf die Kohärenz des Tones, sowie auf das Gewicht des auf die Hafenwand 
drückenden eingeschmolzenen Glases zu sehen. Dicke Wände wirken in der- 
selben Weise wie kalte Bänke; trotz einer über alles Maß fortgesetzten Schmel- 
zung und Läuterung wird das Glas niemals recht lauter, und wenn es durch 
die Läuterung endlich klar geworden ist, kühlt es sich während des Bissens 
ab, entglast und wird krätzig. Die verschiedene, d. h. nicht gleichmäßige Stärke 
der Wände hat einen solchen Einfluß auf das Schmelzen, daß derselbe oft 
durch eine merkliche Verschiedenheit in den Produkten eines und desselben 
Ofens zum Vorschein kommt. 

Wiewohl, wie schon erwähnt, nach Benrath (Glasfabrikation, 1887) 
alle Versuche, Häfen auf mechanischem Wege herzusteilen, z. B. auf der 
Drehscheibe, wie von Bastenaire-Daudenart angegeben worden, bisher 
unbefriedigende Resultate geliefert haben, und daher eine mechanische For- 
merei in der Praxis der Glasfabrikation sich bisher nicht eingebürgert hat, so 
mögen dennoch einige bezügliche patentierteVerfahren oder gemachte 
anderweitige Vorschläge hier angeführt werden. 

Eine Maschine, mittelst welcher Glashäfen (wie Kapseln und Gasretor- 
ten usw.) vollständig fertig geformt werden, wurde Simons patentiert (D.R-P.). 
(Tonind.-Ztg. 1881, No. 18, Bdlage.) Die Maschme verarbeitet unter großem 
Druck den Ton so trocken, wie ihn der Tonschneider nur liefern kann. (Siehe 
Tonind.-Ztg. 1883, No. 7 u. 11.) Statt der Tonhäfen macht La Roche den 
aus mehrten Gründen bedenklichen Vorschlag Platinschmelz tiegel zu 
verwenden, welche 150 — 180 cbdcm halten und 0,5 mm didc sind und mit 
Magnesiaplättchen außen bedeckt werden sollen. Das Schmelzen des Glases 
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wUrde dariD nur 2 — 3 Stnnden erfordern nnd reiner ausfallen. Dss Heizen 
könnte man alsdann beliebig anterbrechen, ohne den Bruch des 'Hegeb zn rü- 
kieren. 

Eriegar in Hannover schmilzt das Glas in einem Schachtofen, der 
einen Vorberd hat Ans dem Herde des Schaditee tritt das geschmolzene Olas 
in dne lange schmale Wanne nnd ans dieser in die Arbeitswannrai. (Dingler's 
Jonm, 1881.) 




Fig. 78. 



Nach einem Patent von Reese inPittsbnrg soll das Glas mittelst heißer 
Lnft geschmolzen werden. Keese bedient sich dazu statt der Hftfen eines 
Ofens, der den Glaeaatz anfnimmt und worQber die in Regeneratoren sehr 
hoch erhitzte Lnft geleitet wird. Die Schmelzzdt soll dabei eine bedeutend kttr- 
zeresein. (Glashütte 1881, S. 430.) 

Häfen aus Asbest und Ton, die nach einer angeblichen Erßndnng in 
Frankreich flbermäßig empfohlen worden sind, haben sich nicht bewährt 
(Sprechsaal 1899, No. 28.) Eingebender mOge nach obiger Andeutung hier 
noch ein Verfahren von Fohl beeprochrä werden, die Häfen in einer festen 
Form zn stampfen. 
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Ad. Pohl (Sprechsaal 1892, No. 18) von der Ansicht aasgehend, daß das 
Formen der Häfen aus freier Hand and aaoh das der Hafenbütte, onvollkom- 
men sei, da der Hafner nachher nicht imstande ist, alle Teile des Hafens gleich- 
mäßig fest and dicht herzosteUen, empfiehlt die Masse in eine feste Form za 
stampfen, worin dieselbe nach keiner Seite aasweichen kann. Za diesem Zwecke 
bediene man sich einer Form, die nach der in der zitierten ZeitBchrift gegebe- 
nen Beschreibang nebst Abbildangen nach Fig. 77 a. 78 wie folgt herzarich- 
ten ist Die Form besteht aas einer zweiteOigen Aaßenform and einem Kern; 
daza gehört ein Unterlagbrett, worauf beide zu stehen kommen. Jede Hälfte 
der Aaßenform besteht wieder aas zwei kräftigen, cb'ca 50 mm 
starken Brettern AA and BB, die in ihrem halbkreisförmigen Aas- 
schnitt mit Hilfe dicht aneinander gefügter and geleimter, zirka 
40 mm starker Stäbe a darch Holzschraaben an AA and BB be- 
festigt, miteinander verbanden sind. Zar besseren Verstdf ang der 
Flanschen AA and BB dienen die in dieselben sehwalbenschwanz- 
förmig eingelassenen Streben G. Der lichte Darchmesser der 
Aaßenform bei AA entspricht dem größeren, der bei BB dem klei- 
neren Aaßendorchmesser des Hafens. Die Höhe der Aaßenform 
kommt der ganzen Hafenhöhe gleich. Die Hälften der Aaßenform 
erhalten an ihren Stoßflächen Dübel zam Schatze gegen seitliches 
Verschieben. 

Der Kern besteht aas zwei, circa 50 mm starken Holzringen . . 

D and F, die, wie bei der Aaßenform, mittelst dicht gefügter, / \ 
40 mm starker Stäbe verbunden sind. Eine 50 mm starke rande ' ^ 
Holzplatte 6 bildet den Abschluß des Kernes nach oben. An dieser 
Holzplatte sind die oberen Kanten kräftig abgerundet, und sitzt 
dieselbe lose mit den Dübehi c auf dem Kern. Alle Abmessungen 
der Außeaform und des Kernes sind dem Schwindemaße entspre- 
chend zu wählen. Für die angegebene Mischung ist ein Schwin- 
dongsverhältnis von 3 Proz. als zutreffend anzunehmen. 

Um die Form zum Gebrauch zusammenzustellen, wird zu- 
erst der Kern mittelst zweier Schraubenbolzen, welche durch den 
Holzring D und das starke Unterlagebrett gehen, auf letzterem Fig. 79. 
festgeschraubt. Die zweiteilige Außenform wird durch vier kräftige 
lange Schraubenbolzen m, die in der Richtung XY und paarweise in starken 
Holzleisten liegen, fest zusammengehalten ; an das Unterlagebrett ist sie eben- 
BO, wie der Kern, befestigt 

Das angewendete Hauptwerkzeug zum Formen der Häfen ist ein kräftiger 
Stampfer nach nebenstehender flg. 79. Derselbe besteht aus einem Holzstiel p 
mit angenietetem Eisenschuh n. Die Seitenlängen dieses quadratischen Eisen- 
schuhes sind der Wandstärke des Hafens entsprechend zu wählen, und zwar 
gewöhnlich 10 mm kleiner als diese. Die untere Fläche des Schuhes ist scharf 
geriefelt Die ganze Länge des Stampfers beträgt circa 1,5 m, sein (Jewicht 
nicht unter 3,5 kg. 

Die Hafenmasse, welche der Hafenmacher in eine Mulde geschabt hat, 
darf, wie bekannt, zum Formen nicht zu weich sein, d. h. nicht zu viel Wasser 
enthalten, denn je steifer die Masse ist, um so dichter wird der Hafen. Ein Ge- 
hilfe krümelt die Masse zu schwachen Schichten ringsum zwischen Kern und 
Außenf orm ; der Hafenmacher stampft mit mäßig wuchtigem Schlag mittelst 
4es Stampfers die Masse fest, langsam im Kreis fortschreitend. So füllt sich 
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wfirde darin nur 2 — * *" m^^^'"^^ ^^ifasse den um 

könnte man a' " />t-«^ ^j/^^y'^ schüttet der 6e- 

kieren. ^ A>^/J|jf /A'^^eckbrett G, nnd der 

K r i e f ^^. • ^^^^IlS^^^ /i^/^i&odeiiflädie gleichmäßig 

einen Vorh -> •*^'-^'' '"H^^'^^^t. "^^ ''^^^ ™^ ^® überete- 

in eine lan *^*^-^^'!^^'*'£^^ ''t^ '^'^^^'P^ *^* '^ö Bodenfläche des 

JonnL 1 8 >• '''^ ^''>('*i '^^''Zf^id 0^^ ®*^*^ Wasser. Jetzt schnei- 

iJ'^'1^^!f^^^ ^« Hafens schräg ab, um für 

^ii^'^'^tf^ ^on der Ofensohle einen Angriffo- 

f^*\^*^b^^ ^^boden fertig gemacht, so wird die ganze 
'^fi^'^^Sf^' '^ ^u^ttJ^d ^ ünterlagebrett, auf dem der Hafen 
fßM^^'^J^^M ^^^^^ Hafenboden wuti langes, trockenes Roggen- 
Kif ^^h^^. ^%b>^^ gelegt, daB Brett dagegen gedrückt und 
f^Mi '^i^ <*^/ Jjtfflo'be umgekippt. Alsdann werden die Schrau- 
f^(^ ^eip ^'^^forin ond Kern an dem ersten ünterlagebrett befestigt 
0^(^ ^jf/^^^^^noinmen. Der Hafen steht jetzt aufrecht in seiner 
^if^\ tüo^ ^!fB»o^ desselben wird sauber geputzt und nach innen et- 
J^ ^^' ^^ümdea Kern von der Masse zu lösen, steckt man eine starke 
i^t^^^nd^ AiA beiden Schraubenbolzen, mit welchen Kern und Unterlage- 
„ä^^^S^^aS rmd dreht ein wenig den Kern um seine Axe hin und her. 
St^^^if^^^ Stück Holz oder Eisen, das etwas länger als der Durchmesser 
bf^^^^^f i*^g^nittes im Brett D des Kernes ist, unter letzteres geschoben, 
ß^^l^tn^^ Aa ^^ Kette darumgeschlungen und nun mittelst eines Flaschen- 
gas ^^^^ ^^er Stange der Kern aus dem Hafen herausgezogen. Das Deck- 
^^ ^^^abt *^^ ^^^ Hafenboden liegen und wird an der darin befindlichen 
^^& y^er herausgehoben. Dieses Deckbrett ist mit dem Kern deshalb nicht 
ljJ]^ii*^J^J,den, weil beim Herausheben des Kernes derselbe als Kolben im Zy- 
ö^ v^^jjen und den Hafenboden hochsaugen würde. Nachdem der Kern ent- 
^fZ^€f^ ^rd das Innere des Hafens sorgfältigst geglättet Dann werden die 
l^t ^g&a Schranbenbolzen m abgenommen, und durch einige Schläge mit 
^0r ^^oizhammer an die Außenform löst sich dieselbe von dem Hafen ab und 
^®^ beide Teile vorsichtig abgezogen werden. 

]c<^^^painit Außenform und Kern sich leichter von dem eingestampften Hafen 
^ fettet man beide vor dem Einformen tüchtig mit einem steifen Mineralöl 
^ Je öfter eine Form, wie die oben beschriebene, im Gebrauch ist, um so 
leichter läßt sie sich von der Masse ablösen. Am leichtesten geschieht dies je- 
^och; wenn sowohl die Außenform, als audi der Kern mit dünnem Eisenblech 
oder besser Zinkblech beschlagen sind. 

Den fertigen, auf Stroh oder Schilfrohr stehenden Hafen überläßt man 
langsam der Trocknung und soll, wie nachstehend folgt, die anfängliche Tem- 
peratur des Trockenraumes zwischen 19 und 22 <^ liegen. Auf eine rationelle 
Ventilation des letzteren ist stets Bedacht zu nehmen, und vertragen die so vor- 
getrockneten Häfen erst nach zirka 14 Tagen einer höheren Trockentemperatur 
ausgesetzt zu werden. Nach weiteren 5 — 6 Wochen können die Häfen zur 
Verwendung gelangen. Weitere Angaben über die Anfertigung der gedeckten 
und offenen Häfen finden sich nebst Zeichnungen in der Keramischen Rund- 
schau 1896 No. 38. 

Trocknen der Häfen. — Unter allen Operationen bei der Anfertigung 
der Häfen ist das Trodmen am strengsten zu überwadien, wobd jedwede Un- 
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Yorsiehtigkeit in der Leitung der Temperatur die sonst genaueste Arbeit zu 
Schanden macht. Es muß alles vermieden werden, was zu schnelle oder auch 
partielle Trocknung hervorrufen kann. Direktes Sonnenlicht darf z. B. auf 
keinen Hafen fallen. Je langsamer ein Hafen erst in der Hafenstube und dann 
in der Trockenstube trocknet^ je besser ist es und namentlich in der ersten Zeit 
Es gibt Glasfabriken, welche die Häfen ein halbes Jahr und am sichersten wäh- 
rend der Sommerzeit ohne jede künstliche Wärme stehen lassen, ehe sie diesel- 
ben, nach, wie gesagt, stetigem vorherigen Ausglühen benutzen. Hauptsächlich 
ist es der Boden des Hafens, welcher nicht nur wegen seiner grQßeren Dicke 
im Vergleich zu der geringeren Stärke der Wand, sondern auch wegen der un- 
günstigeren Verhältnisse, in welchen er sich in betreff des Trocknens zu den 
andern Teilen des Hafens befindet, so viele Rücksicht erfordert Der unglei- 
chen Trocknung der dünnem Wandung im Vergleich zu dem dicken Boden 
wirkt man dadurch entgegen, daß man die dünneren Stellen mit feuchtem Pa- 
pier beklebt und auf dieses weichen Ton bringt oder auch einen feuchten 
Schwamm auflegt So lange sich der untere Teil des Hafens noch kühl anfühlt, 
ist es ein Zeichen, daß er noch nicht trocken ist. 

NachLoysel kommt alles darauf an, daß, ehe die Häfen in den Anwärme- 
of en kommen, das Trocknen bei einer Temperatur erfolge, die mit 1 — 1 2 V2 o 0, 
einer Temperatur, welche indeß im Sommer schwierig inne zu halten, anfängt 
und mit 37— 40<) endigt. Die Steigerung der Temperatur muß besonders im 
Anfange gradweise erfolgen. Die Zeit, welche die Häfen zum Austrocknen ge- 
brauchen, ist nach dem Feuchtigkeitszustande der umgebenden Luft verschie- 
den, im allgemeinen aber beträgt sie nicht unter vier Monate. Demnadb würde 
die Zunahme der Temperatur so zu regulieren sein, daß sie für je fünf Tage 
etwa 1 C betrüge. Den Wassergehalt der Luft in der Hafeustnbe erfährt man 
am besten vermittelst eines in derselben aufgehängten Paychromäters, das ist 
zweier genau korrespondierender Thermometer, von welchen die Kugel des 
einen mit Musselin, der mit destilliertem Wasser naß gehalten wird, umhüllt ist 
Wenn beide Thermometer fast denselben Stand zeigen, so ist es nötig, einen 
Luftwechsel eintreten zu lassen. Dies geschieht durch vorsichtiges öffnen der 
Fenster, wobei man, wie nach früherer Darlegung einleuchtend, darauf zu sehen 
hat, daß die Häfen nicht von einem einseitigen Luftstrome getroffen werden. 
Noch besser ist es, wenn das Lokal an der Decke oder an den Seiten wänden 
mit einzelnen Luftlöchern versehen ist, die nach Bedürfnis leicht geöffnet und 
wieder geschlossen werden können. Sind nach Verlauf von etwa 4 Wochen die 
Häfen hinlänglich abgetrocknet, so kehrt man sie um, d. h. den Boden nach 
oben gerichtet, damit auch dieser trockne. Man bedient sich hierzu eines eige- 
nen, zweiräderigen Schiebkarrens von einer ähnlichen Einrichtung, wie sie auf 
Fruchtböden zum Transport von Getreidesäcken gebräuchlich sind. 

Es wird nach der früheren Anfertigungsweise, jedoch mit unrecht, emp- 
fohlen, die Häfen während der ersten 4 Wochen täglich zu schlagen ; sie müssen 
vielmehr während des Trocknens vor jeder Erschütterung bewahrt werden, da- 
mit die neben einanderliegenden Gemengteilchen keine Verschiebung erleiden, 
wodurch unzählige Bisse entstehen würden; nur in den ersten Tagen stampft 
und schlägt man den Boden des Hafens so lange, bis er nicht mehr leicht Ein- 
drücke annimmt. 

Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes verweise ich hier auf das bereits 
oben angegebene und in England befolgte Verfahren, wonach man die Häfen 
in einer mit Wasserdampf vollkommen gesättigten Luft längere Zeit einer höhe- 
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ren Temperatur aussetzt. Ist dabd der Zweck, daß das Innere ebenfalls die 
höhere Temperatur annehme, ohne daß die Oberfläche in der feuchten Luft 
trocknen kann^ einmal erreicht, so erfolgt das Trocknen in höherer Tempe- 
ratur ebenso gefahrlos in bezug auf das Reißen, und weit rascher als bei 
niedriger. 

Das Brennen der Häfen. — Ehe die vollkommen trockenen Häfen 
in den Glasschmelzofen kommen, müssen sie, wie oben wiederholt angedeutet, 
recht alimählich ^) auf die Temperatur desselben erhitzt werden. Dies ge- 
schieht in dem bequem zu legenden und genügend geräumigen Vorwärme- oder 
Temperofen, einem Flammofen, der, wie gesagt, entweder mit dem Schmelz- 
ofen verbunden und durch die aus letzterem abgehende Wärme erhitzt wird, 
oder besser von diesem getrennt mit eigener Feuerung versehen ist. 2) Abwesen- 
heit jeglicher Stichflamme ist die Grundbedingung beim Hafentempem 
und ist daher anfangs am besten mittelst Koks und jedenfalls trocknem Brenn- 
material zu heizen; keinenfalls darf die Flamme etwa den obem Rand der 
Häfen, also den dünnsten TeU zuerst {reffen. Das Innere des Temperofens 
ist aus guten Schamottesteinen aufzuführen, die äußerlich mit einer Rauchmauer 
von gewöhnlichen Ziegeln umgeben werden können. Die Häfen stellt man auf 
die völlig ebene Sohle desselben nicht unmittelbar, sondern auf einige hoch- 
kantig gestellte Ghamottesteine. Den Eingang zum Ofen verschließt man mit- 
telst Platten aus gebranntem Ton, wobei man im oberen Teile des Eingangs 
eine Öffnung läßt, die der Flamme und dem Rauch den Ausgang gestattet. 
Wenn der Ofen in dieser Weise vorbereitet ist, öffnet man zum Teil den Fuchs 
zum Schmelzofen, so daß sich das Innere nach und nach erwärmt So lange 
die Hitze noch nicht die anfangende Rotglut erreicht hat, muß man vorsichtiger 
sein; alsdann öffnet man den ganzen Fuchsschwanz und steigert durch ein 
Steinkohlen- oder Holzfeuer, welches durch eine in dem unteren Teile der 
Schlußplatte angebrachte Öffnung unterhalten wird, die Temperatur bis zu der 
des Schmelzofens. 

Gewöhnlich beginnt man mit dem Erhitzen der neuen Häfen, nachdem 
man die alten mit dem Glassatz beschickt hat, während derselbe schmilzt, sucht 
man die Hitze auf Rotglut zu bringen, damit die Häfen gegen das Ende der 
Bläschenentwicklung, der Moment, wo das Einsetzen beginnt, gehörig erhitzt 
sind. Schließlich erwähnen wir, daß nach einem E. Hatscher in Radeberg 
patentierten Verfahren eine größere Haltbarkeit, der Häfen durch ein wieder- 
holtes Brennen derselben erzielt werden soll. Die Häfen werden nadi dem 
ersten Brennen vorsichtig abgekühlt und hierauf nochmals, aber bei höherer 
Temperatur gebrannt Es wird dadurch für den zweiten scharfem Brand eine 
größere Festigkeit der Glashäfen erreicht, die, wenn die Temperatur gleich bei 
dem ersten Brande so wie bei dem zweiten gesteigert wird, zu sehr klinkem 
und sich verziehen würden. Hierzu käme noch der umstand, daß sich nach den 
im dritten Kapitel besprochenen Versuchen des Verf. durch vorheriges Glühen 
eines Tones für sich eine wenn auch geringe pyrometrische Erhöhung der Masse 
einstellt Wiener Centrbl. 1896 No. 361. 

Das Setzen der Häfen. — Das Setzen der, wie erwähnt, völlig ausr 



1) Dasselbe ganz allniähliche Vorwärmen oder Auf tempern nlt auch ebenso 
beim ersten Gebrauch aller in der Glasindustrie vorkommenden Oien, Gefäße oder 
GefSßteile. 

2) Inbetreff der weiteren Einrichtung sei verwiesen auf Dralles Werk 
S. 200 ff., Abschnitt 27. 
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getrockneten 4 — 6 monatlichen, hieranf angetemperten, glühenden Häfen in 
dem etwas abgekühlten Ofen muß nnter Vermeidung jeder Beschädigung^ wo- 
zu selbst leichte, oft kaum sichtbare Risse zu rechnen sind, geschehen. Die 
Häfen haben, wie gesagt, eine wesentlich höhere Temperatur oben gegen den 
ßand hin auszuhalten, als unten am Boden, und ist dort auch immer der stärkste 
Angriff bemerkbar. 

Stellung der Häfen. — Die Häfen müssen gerade und der Boden darf 
nicht hohl stehen, aber getrennt von dem Gesäß durch untergestreute 3char 
motte. Schließlich sind dieselben am Feuerschlunde und zwar gleich beim 
Setzen richtig zu stellen und dürfen keinenfalls darüber hinaushängen. Beim 
üblichen Drehen der Häfen, dem Feuer zu, müssen dieselben nur um ihre Aze 
bewegt werden. 

Einglasen oder Aussäumen der Häfen. — In dem neuen, wie ge- 
sagt, recht heißen Hafen sind, wovon man in neuerer Zeit immer mehr abge- 
kommen, das erste Mal bloß Glasscherben oder Schmelze, die man sorgfältig, 
mittelst eines gebogenen sogenannten Feineisens über die ganze innere Fläche 
ausbreitet, und das zweite Mal Glassatz mit einem großen Verhältnis von Glas- 
abfällen einzuschmelzen, wodurch sich die bis dahin poröse innere Wandung 
des Hafens mit einem harten Ton glase überzieht, das schwerer schmelzbar 
ist und den schmelzenden Agentien der nachfolgenden Sätze besser widersteht, 
somit den Hafen vor der unmittelbaren Berührung mit den geschmolzenen, aber 
noch nicht mit Kieselsäure gesättigten Basen schützt. Schont man, so den Hafen 
bis er die dritte Arbeit überstanden, so kann ihm dann später umsomehr ge- 
boten werden. 

Art der Häfen. — DieHäfendienenfür unterb rochen en oder kon- 
tin ui er liehen Betrieb und zerfallen danach in zwei Hauptklassen. Die- 
selben sind entweder oben oder seitlich offen ; jene sind die gewöhnlich ge- 
brauchten, während man diese hauptsächlich bei Steinkohlenfeuerung, beim 
Schmelzen von Kristallglas oder überhaupt da anwendet, wo man eine Ver- 
unreinigung der Glasmasse durch hineinfallende fremde Stoffe zu befürchten 
hat Dieselben sind mit einem sehr dünnen Dome aus Hafenmasse überdeckt, 
der mit dem Hafen selbst ein einziges Stück bildet Der röhrenförmige 
Schnabel des Domes füllt die Arbeitsöffnung genau aus und wird mittelst einer 
oder zwei Platten von gebranntem Ton geschlossen. Diese Platten haben in 
ihrer Mitte ein Loch, welches durch einen Tonpfropf verschlossen gehalten 
wird. Das Schmelzen geht in diesen überdeckten Häfen langsamer von statten 
und braucht man dazu bedeutend mehr Brennmaterial , womit ein stärkerer 
Angriff der Häfen verbunden ist als bei den offenen. 

Die Küvetten zum Schmelzen und Gießen der Spiegel sind je nach der 
Form des Schmelzofens und der Anzahl der Häfen, die er aufnehmen soll, bald 
rund, bald oval. Um als gut angesehen werden zu können, müssen sie minde- 
stens 28 — 30 Schmelzungen aushalten, ihre Höhe wediselt zwischen 0,8 bis 
l m; gewöhnlich haben sie einen Inhalt von 400 — 500 kg. 

Die Ringe oder Kränze, die auf das Glas gelegt werden, um während des 
Bissens dessen Oberfläche stets rein und das Glas aus der Mitte zu erhalten, 
sowie die sogenannten Schiffchen und Klammem zum Überspannen eines 
Risses im Hafen, bestehen aus derselben Tonmasse wie die Häfen und werden 
nach denselben Regeln hergestellt. 

In der Regel schwimmen die Ringe auf dem flüssigen Glase; kommt ein 
Untertauchen vor, so ist der Grund in einem zu schwachen Brennen der 
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rerweDdeten Schamotte zu Buchen nnd nameotlich, wenn man dazn Kaolin 
benutzte. 

Häfen für kontinnierlicben Betrieb. Man hat schon länger rer- 
Bchiedene Versncbe angestellt, um bei den Hafenöfen eine kontinuieriiche 
Arbeit za erzielen, worunter in erster Linie die von Siemens guten Erfolg 
gehabt haben. 

Flg. 80 — 84 zeigen emen kontinnieriichen Hafen in den Terechiedenen 
Dnrdischnitten. A ist der Schmelz-, B d« Laut^^ngs-, C dw Arbeilsraam. 
Der letztere ist bedeckt. Der Kaum A mnß stets ganz oder nahezu voll ge- 
halten werden. Das geschmolzene Olas geht durch den Kanal a in den Uater- 
räum B, wnkt hier wieder zu Boden nnd tritt durdi den Verbindungskanal B 
in den Arbeitsraum C. Die Höhe des Glasspiegela nimmt infol^ des zunehmen- 




Flg. 80. 




ng. 82. 

den spezinschen Gewidits 
mit dem vollendeteren 
SchmelzprozeQ in den drei 
Abteilungen ab. Übrigens 
ist noch zu bemerken, daß 
in B sich sammelnde, nicht 
Tollst&ndig in Olas Aber- 
gegangene Beetandteile von 
Zwt zu Zi ' 



Fig. 83. 11g. 84. werden mOssen. 

£^e andere Anord- 
nung zeigen die patentinlen kontinuierlichen Häfen von SchQu in Hambni^, 
Nehse in Blasewitz und Hirsch in ßadeberg. Inbetreff der Beschrdbnng 
und Zeichnungen verweisen wir auf Dralle {8. 90 bis 93), Feraer ist noch 
zu erwähnen ein Verfahren von Epstein, Hohlglas aus offenen Häfen kon- 
tinuierlich zu arbeiten. (Olash. 1891, 16.) 

Die Gestalt der Häfen. Es ist diejenige Gestalt die beste, welche auSer 
Darbietung der größtmöglichen Oberfläche der Wärme auch zu^eich im Ofen 
leicht zu handhaben, beqnem ffir den Arbeiter ist und eine genflgende Menge 
schmelzenden Glases liefert. 

Die gewöhnlich angewendeten Hauptfonnen sind: 

1) Runde Häfen mit kreisrundem Horizontaldurchschnitt 
und kapseiförmiger Gestalt. Obgleich^ Zylinder, dessen HOheemnem 
Dnrchmeseer gleich ist, fOr das gleiche Volum die kleinste Oberfläche hat, so 
verliert man htä zylindrischen Häfen doch viel Raum in dem Ofen dadurch, 
daß man , um nicht die nötige Zü^knlation der Wärme um die Häfen zu unt«^ 
brechen, zwischen denselben kleine Zwischeni^ume lassen muß. Ans diesem 
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Grande hat miui den mnden Häfen die Gestalt einee nmgekefarten , abge- 
stnmpften Eegela gegeben, bei welchem die büden Durcfameeeer, je nach der 
größeren oder geringere HOhe am 11 — I & cm differieren '} (Fig. S5). 

Diese Fonn hat ihre VorzOge nnd ihre Mängel, me ist vorteilhaft, wenn 
die Gesamtlänge einer Reihe Häfen der inneren Breite dee Schmelzofens gidoli 
oder nnr wenig grOßer ist aia diese, wenn sie in der Regel dem Dreifachen dee 
größten Dnrchmeeaera einee Hafens entspricht, während man die Länge des 
Ofens in dem Falle, daß man für dessen Gestalt ein längliches Viereck dem 
wirklichen Quadrate vorzieht, nach dem Yerhältnis ^5:4 bestimmt. Sofern 
man sii^ für einen quadratischen Ofen entsdiddet, so stimmt die Zahl von 
6 mnden Häfen vollkommen mit dieser Rechnung Oberein; wollte man aber 
in denselben Ofen 8 Häfen ansetzen, so würde dies schon eine Andemng in 
der Größe des Durchmessers des letzteren und eine Beschränkung in der Br^te 
des Ofens notwendig machen, voransgeeetzt, daß man denselben Raum im 




llg. 85. 



Fig. 86. 



Innern beibehalten wollte; in allen diesen Fällen würde alsdann das Veitältnis 
^4:3 sein. 

Wdtere Vorteile, welche die mnden Häfen darbieten, sind: a) sie setzen 
«nem von anSen kommenden Stoße einen größeren Widerstand entgegen , so 
daß man verhältnismäßig sehr dOnne Wände machen darf, nnd dies hat 
wieder zur Folge« daß die Wärme sie schneller durchdringt nnd leichter auf 
die zn schmelzende Glasmasse einwirkt. Anch nmspOlt die Flamme den mnden 
Hafen Iraehter und besser und kehrt derselbe die Hälfte seiner Gesamtober- 
fläche denjenigen Stellen des Ofens zu, wo die Wärme die größte Intensität 
errddit; b) sie lassen sich nm ihre Achse drehen , so daß man eine, etwa auf 
der dem Fener zugekehrten Seite entstandene fehlerhafte Stelle nach vom 

der- 



1) Die Form des Hafens soll nach Moritz nicht zu konisch sein 
artige oben breit und unten spitz geformte Häfen brechen viel leichter 
Hitze auf als solche, deren Wandungen eteiler gehalten werden. 
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briDgen aad das AuaflieSen von Glas ans ednem Eitxe oder einem Lodie rer- 
hindem kann ; c) erfordern sie za ihrer Anfertigung auch weniger Ton nnd 
diese selbst ist Idcbter. Sie aiad banptsächlich in allen Olashfitten in Gebranch, 
wo man eine gute Steinkohle hat nnd wo man sich anf hänßgere (JnfAUe der 
Häfen gefaßt macht 

2) Ovale H&fen mit elliptischem HorizontalschnittfPig. 86). 
Die Häfen von mehr oder weniger eUiptischer Gestalt sind beeonders in den- 
jenigen OlashOtten von grofier Branohbarkeit, welohe geschickte Hafenmaoher 
haben nnd derw Schmelz9fen mehr als 6 Häfen aufnehmen sollen ; nßtigm- 
falls kann man die ovalen Häfen , wenn sie nicht dicht nebeneinander etehm, 
auch einmal weaAea. Beim Weichwerden bancben de sich leichter aus, wozu 
namentlich die flacheren Seiten sehr geneigt sind. Glashütten, welche Brenn- 



Fig. B7 . Fig. 88. 

material von geringer Qualität anwenden, oder in welchen infolge der fehler- 
haften Banart des Ofens die strahlende Wärme kdne Wirkung äuBert, sind 
genötigt, den Häfen jene Gestalt zn geben, damit das darin befmdliche Glas 
der von der Flamme reflektierten Wärme die größte Oberfläche darbietet 
Diese können sich daher mit Vorteil rnnder Häfen nicht bedienen, ihnen sind 
die ovalen Häfen, denen man eine sehr große Oberfläche gibt, so daß der 
größte Teil des Glases unmiltelbar von der Flamme getroffen wird, unentbehr- 
lich. Außerdem erlaubt die ovale Form eine beträchtliche Vergrößemng dee 
Zwischenraumes zwischen den unteren Teilen des Hafens und so eine Ver- 
mehrung der Zirkulation der Wärme um die Häfen; einesteils dadurch, daß 
man den Durchmesser am Boden verkleinert, andemteik dadurch, daß man 
gegen die ArbeitBÖffnung einen langen und breiten Schnabel anbringt Da 
sich jedo(di der größte Teil des Glases in dem oberen Teile des Hafens be- 
findet, Bo muß man dem Zusammensinken durch Verstärkungen oder vor- 
springende Wulste, die den Häfen mehr Festigkeit geben, zu begegnen suchen, 
während sie gleichzeitig in ihrer ursprünglichen Stellung verbleiben, wo sie 
eich gegenseitig stützen. Die ovalen Häfen sind hauptsächlich im nördlichen 
Frankreich und in Belgien in Gebrauch, sowohl bei Spiegel- und Fensterglas, 
wie auch bei Flaschen. In elhptischen und runden Öfen bedient man »ch ge- 
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wohnlich eiförmiger H9fen, Fig. 87. In der Blei-Erystallglasfabrikation oder 
zu feineren GUssorten oder überhaupt in Glasfabriken, wo das Brennmaterial 

im Ofen viel Bandi oder 

Fingasche erzeugt, wel- "^ ^ 

die die Gemenge redu- 
zieren und das Glas 
während des Blasens 
verunreinigen würden, 
bedient man sich Häfen 
von allen den vor- 
stehend beschriebenen 
Formen, nur sind die- 
selben , wie gesagt , ge- 
deckt, d. h. mit einem 
sehr dünnwandigen, aus 
Hafenmasse gearbeite- 
ten Dome überwölbt und 
bildet dieser mit dem 
Hafen ein Ganzes. 
(Fig. 88). 

Größe der Hä- 
fen. Im allgemeinen 
ist es ökonomischer und 
auch vorteilhafter hin- 
sichtlich des Brennmate- 
rials, eine gegebene 
Menge Glas in einem 
einzigen großen Hafen 
als in mehreren kleinen 
zu schmelzen. In Frank- 
reich, Belgien und noch 
mehr in England arbeitet 
man mit weit größeren 
Häfen als in Deutsch- 
land, doch finden auch 
hier die größeren Häfen 
immer mehr Eingang. 

Nicht zu übersehen 
ist hier eine von Anton 
Pa gan y, Verwalter der 
Glashütte zu Fürth in 
Bayern, angestrebte sy- 
stematische und mehr 
einheitliche Glashäfen- 
konstruktion. (Sprech- 
saal 1886, No. 29.) 

Ausgehend von der 
gewiß zutreffenden Be- 
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Fig. 90. 
(Vio nat. OiDfae, alle Mafae in Zentimetem.) 



hauptung, daß die Haltbarkeit der Häfen nicht allein von der Qualität, Mischung 
und Bearbeitung der Materialien, sondern auch von der äußeren und inneren 
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Form abhängt, hat sich Pagany die Aufgabe gestellt, die bisherigen Häfen 
mit ihrer willkürlichen und ungleichmäßigen Wand- und Bodenstärke, sowie 
Unregelmäßigkeit hinsichtlich der Höhe und der unteren wie oberen Hafenweite, 
zu verbessern durch Einführung einer mehr niederen und entsprechend weite- 
ren Gestalt Es soll dadurch eine raschere Schmelzung, sowie eine gesteigerte 
Produktion herbeigeführt werden. Pagany berechnet so in detaillierter An- 
gabe 25 Hafenformen mit je einem Inhalte von 70, 80 usw. bis 800 kg Glas. 
Als Beispiel führt derselbe neben einer gewöhnlichen Hafenform (Fig. 89) die 
verbesserte an, welche er als ,,Columbus-Hafenform^ bezeichnet (Fig. 90). Die 
erstere hält 92,1 cbdm mit 139,2 kg Glas, die letztere hingegen 1 14,7 cbdm mit 
1 73,3 kg Glas, folglich pro Hafen 34,1 kg, d. 24,5 Proz. Mehrproduktion. Was 
die Einzelheiteon des Entwurfs angeht, so vergleiche man die zitierte ZdtBchrift. 

Wannen. Eine Art von Häfen, die beim Spiegelguß zur Aufnahme des 
geläuterten Glases dienen, um dasselbe auf die Gießtafel auszugießen und dar 
rum Gießhäfen heißen, haben eine quadratische oder längllchviereckige Ge- 
stalt und werden Wannen genannt. Geht man davon aus, daß die Schmelzung 
des Glases von der Oberfläche aus erfolgt und dasselbe nur von oben Wärme 
empfängt, so ist, wie gesagt, diejenige Gestalt der Häfen die zweckmäßigste, 
welche bei geringster Höhe dem Glase die größte Oberfläche gewährt, und 
geht dadurch der Hafen in die flache Form der Wanne über. 

Besonders ist es der auf diesem Gebiete hochverdiente Friedrich 
Siemens, der sich nicht bloß durch Einführung der sogenannten konti- 
nuierlichen dreikammerigen Häfen, sondern auch mit einem weiter an- 
gebahnten Fortschritt durch Darstellung des Glases im Arbeitsraume des 
Ofens selbst, in der seinerzeit mit durchschlagendem Erfolge bekannt ge- 
wordenen Siemens 'sehen Wanne hervorgetan hat, welche die Häfen 
beseitigt und em einziges großes Schmelzgefäß bildet Dieselbe besteht, wie 
erwähnt, aus mehreren Abteilungen und gewährt damit die Vorteile der 
ununterbrochenen Arbeit Als Material benutzte Siemens eine sehr 
kieselsäurehaltige Masse aus stark geglühtem Quarzsand und gut gebranntem 
Ton nebst 25 Proz. rohem Ton. Anfänglich greift der schmelzende Glassatz 
allerdings die Masse stark an, alsbald aber bildet sich ein immer mehr mit 
Kieselsäure gesättigtes und damit zähflüssigeres Glas, welches, da die Wanne 
im Boden durch besondere Luftkanäle beständig gekühlt wird, erstarrend ein 
weiteres Einfressen verhindert und die Hülle abgibt, in der gewissermaßen 
Glas in Glas geschmolzen wird. Am meisten leidet die Zone, in welcher 
sich die Oberfläche des schmelzenden Glases bewegt, d. h. diejenigen Steine, 
welche in derselben Höhe wie die Glasmasse sich befinden. Hier greifen die 
ins Schmelzen geratenen Stoffe, namentlich die schmelzenden Alkalien, die 
Steine sehr an. Noch mehr leiden die Zwischenwände, weldie von zwei 
Seiten vom schmelzendem Glase umspült werden. Einer tonerdereichen, sehr 
hochfeuerfesten Masse ist hier der Vorzug zu geben. Zum Schmelzen des 
Glases in der Wanne bediente sich Siemens des bekannten, immer mehr ver- 
besserten Braunkohlengas-Regenerativofens. 

SiemensWannenofen. (rezeichnet und beschrieben findet sich dieser 
bereits ältere Ofen in Dinglers Journal 1872 , Bd. 204, S. 192. Die Wanne 
ist, wie wir wiederholen, durch Zwischenwände in den Schmelzraum, den 
Läuterraum und den Arbeits- oder Eühlraum geteilt Die Flamme 
streicht über die Glasmasse und erhitzt bekanntlich dieselbe nur von der Ober- 
fläche aus. 
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Siemens hatte den Wannenofen auf seiner Flaschenfabrik zn Dresden 
bereits seit 1870 in Betrieb und gefunden, daß die Leistung desselben größer 
als die eines daselbst arbeitenden zwölfhaflgen Ofens gewöhnlicher Art ist 
Die Mehrproduktion beträgt, auf gleichen Brennmaterialienaufwand bezogen, 
über 50 Proz., die Produktion ist pro Monat 180 000—200000 Flaschen i). 
Nach Grüner und Dürre gibt der Siemens'sche Wannenofen ca. 7 Pl>oz. 
Nutzeffekt, mithin des Doppelte der gewöhnlichen Öfen, und eine um 15 bis 
20 Proz. größere Leistung gegenüber den Siemens-Öfen mit Häfen. 
(Dinglers Journal, Bd. 220, S. 323.) 

Die Einführung der Wanne in der Glasindustrie ist unzweifelhaft als eine 
große Errungenschaft ^) zu bezeichnen, und sie ist gewissermaßen mit der Ein- 
führung der Kreisbewegung an Stelle der Hin- und Herbewegung in der 
Mechanik verglichen worden. Die Wanne ermöglicht den regelmäßigen Be- 
trieb, Anfang und Ende der Arbeit können genau geregelt und innegehalten 
werden. Sie erspart durch ihre Kontinuität unter Wegfall aller toten Räume, 
wie erwähnt, die Hälfte des Brennmaterials. Dazu kommt, daß durch sie die 
Hafenstube und die Temperöfen, eine bisherige große Sorge für vide Glas- 
hütten, wegfaUen. Der Wannenofen dürfte denmach gegenüber dem Hafen- 
ofen den Zukunftsofen für die Glasindustrie und besonders für die Flaschen- 
fabrikation bilden, wenn auch immer trotz vielfacher Verbesserungen behauptet 
wird, daß dem Wannenofen, wie allem Neuem, noch manche sogenannte 
Kinderkrankheiten anhaften. Auch soll die Wanne den Hafen nicht vollständig 
ersetzen können und namentlich da nicht, wo Farbenglas, Kristall, überhaupt 
Luxusgegenstände angefertigt werden. Nach Moritz ist ohne Hafen kein 
reines und gut durchgeschmolzenes Glas zu erzielen. 

In neuerer Zeit gibt es mehrfach Wannen verschiedenen Systems, die 
sich wesentlich von emander unterscheiden. Man hat solche mit getrenntem 
Schmelz-, Läuter- und Arbeitsraum, andere, die nur einen einzigen Behälter 
bilden, in dem die drei genannten Operationen vor sich gehen, und nur durch 
eingelegte Ej-änze oder die sogenannten Schiffchen, auch schwimmende Wehre, 
der Läuterungs- von dem Schmelzprozeß einigermaßen getrennt wird. Weiter- 
hin zerfallen sie in solche mit einer Glassorte oder Farbe und solche mit mehreren 
Farben oder Sorten, Hierher gehören die Wannensysteme Hahn e ^), Ne hse *), 
Dralle, Klattenhof, Gobbe^) usw. Inbetreff der speziellen Einrichtungen 
verweise ich auf die emgehenden Darlegungen von Dralle, S. 93 — 179, 
nebst AÜas, worunter besonders hervorzuheben ist die Wannenanlage nach 
System Siemens zur Produktion von 4 — 4V2 Millionen Flaschen pro Jahr. 

Wannenmaterial. Gegenwärtig gibt mati, soweit darüber nur spar- 

1) Siehe wdteres nebst spezieller Aufzählung konstatierter Vorteile des 
Wannenofens in: Compendinm der Gasfeuerung von Steinmann, S. 70. Von 
Schinz's Einwürfen (Dinglers Journal 176, S. 17 und 182, 216 ist nach Benrath 
nur der von ersterem wiederholt tadelnd hervorgehobene Nebenumstand einer 
Ablagerung von Teer und Baß in den Gaskanälen ein notorischer Übelstand. 

Um mittelst der Wanne ohne Aufenthalt arbeiten zu können, wird in dem 
der Soci6t6 gönärale de Metallurgie patentierten Ofen in jedem Arbeitsloch ein 
Rohr aus feuerfestem Ton zur Entnahme des Glases eingeführt (Glasbütte 
1882, S. 15.) 

2i Dralle bezeichnet die Wannenanlage als den größten Fortschritt unseres 
Jahrhunderts in der Flaschenfabrikation. 

S) Man vergl. Wiener Centralblatt 1887, No. 72, und Glashütte 1887, No. 4. 

4) Ebenda J890, No. 177. 

5) Sprechsaal 1887, No. 2 ; Glashütte 1887, No. 1. 
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Fonn abhäogt, hat weh Pagany die Aafgabe - j^ 

mit ihrer willkürlichen und unglddimaöipc f'yif'"^ wendet große, 

Unregelmäßigkeit hinsichüidi der H8hp ■ ^ T,^- ,Äottsteine) bia zn 

zn TerbesBem durch Eintühmng ^ . -' ^■^i.^t^t^^^^^, vortrocknen, 

ren Gestalt. Es soll dadurdi " '\^^J_-^ gekühlt wetiea. Bdm 

Produktion herbeigeführt ,- . "-^-'Ä^>>i^"' erhitzen aJs die Steine 

gäbe 25 Hafenfonnen m' '' ,';,'^^>''>''^ M^erial nnter hinzukom- 

Als Beispiel führt detBf ^-.'' :^ .^^^il^l^e mAnn Jabie «aa. Blwben 

verbesserte an, welche ^ . '',^'; J^^'?^' ^- ^- ^o iMg«) b"« *e ans 

ersterehält 92.1i<hif> "" ' v- ;>^^ir«nko muß, in unnntM-brochenem 

173,3 ^^ »ich nur alle 9 — 12 Monate 

die £ä ^ Aber nur an der Schmelzstelle 

^ m Seiten leicht und bequem zu- 

geliul Hierbei arbeitet man das in der 

rnm ( Ichicht S^tenstaine aus, duvof 

Btalt I 3 hinangeatoßen und äer roi^ 

des G 7&ao wird ein Stau nadi dem 

empn laratur für eine mittlere Wanne 

weldii 

gdit i sich zu den BOden der hart^ 

und stellt daraus einzelne Qe- 

Slr .nerweite die Luft zieht ■). Bo- 

n- fen^eeten Bind^on mit gut 

f eren Tdl t»lden muß. Als gnt- 

3t«ne, weldie bm dem Bau der 

I e a) für Boden- und Ringmauer 

ffi "' " , ;ifher 'Ion ans Almeroae 1 Ranmteil 

gebrannter Ton aus Almerode . . . . t „ 

Sand aus gebranntem natflrlidien Sandstm 1 „ 

nerSandst^ soll in einer nnter SOG" liegenden Temperatur gebrannt 

^3^. Nach Anraoht Dralles sind entstehende Risse beim Antempem bis 

*4min Breite von keiner Bedeutung, da das Qlas nur bis zu einer gewissen 

^efe eindringt, dann erstarrt and sich nicht mehr weiter einfrißt. 

Nach demselben Autor (cit Werk, S. 384) berechnet «ch der Kubikmeter 
jer bezeichneten Masse auf 79 Hark. 

b) roher Ton aas Almerode 2 Ranmtdle 

Schamotte aus guten Sternen .... 2 „ 

Hafenschalen 1 RanmtdL 

Die Siebweite beträgt für den rohen Ton 6 Drähte auf 10 mm, für 
Schamotte 3 auf 12 und für die Hafenschalen 5 auf 10 mm. 

Steine zum Aufbau des Glasschmelzofens usw. Zu dem Glas- 
schmelzofen^ (oder in gesonderter Beziehung dem Hafen- und Wanneuofen), 
welcher aus dem Herd, den Bänken, dem Gewölbe, der Umfangsmaner und 
dem Schornstein besteht, bedient man ach auch hier mit Ausnahme der 



1) Dralle IS. 195) schlägt znr Köblung Steiue ans beeter Schamottemasse 
vor, wodurdi tat Abkühlung beständig Wasser drkulierL 

2) Inbetreff der Einzelheiten der Einrichtung und Eonstniktion dw Hafen- 
Sfen sei hier verwiesen auf Dralles Werk S. 65— S6. 



Natürliche Gesteine ffir Glassdunelzöfen usw. 
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heißesten Stellen im Gewölbe am besten der geformten und gebrannten, aus- 
reichend feuerfesten Schamottesteine i). Es können dazu r^nchiedene Tone 
dienen^ die sonst nicht zur Glashafenfabrikation benutzt werden. Von Rühle 
wird bei Anwendung des Löthainer Hafentons angegeben für Ofensteine am 
Fuchs: 

Teil Rohton Löthain (F. — 30—50 Proz.), 

,, prima Hafenscherben, 

yy prima Kapselseherben für Ofensteine zur Bmstmauer, 

„ gebrannter Ton Löthain, 

yy gebrannter Sand. 

Nach Angaben in Dralles Werk (S. 379) dient als Gemengesatz für 
Steine zum Bau von Hafenöfen : 





nach Flamm 


Ruhl 


Ton von 


1 

An- 
denn« 


2 

Forses- 
lesEanz 


3 
Bedofoin 


4 

Fargm- 
lesEaoz 

und 
Bedonin 


5 

Lon- 
gnaa 


6 

VaUen- 
dar 


7 

Klingvn- 
beig 


8 

Gross- 

Alnie- 

rode 


Boher Ton . . . 

Gebrannter Ton 
Hafenscbalen, |:rob 
Hafenschalen, rein . 

Sand 

Schamottemehl . . 


1 
8 


6 

5 
4 

6 


8 

13 

8 


4 
3 

7 
7 


2 
1 


5 

7 


6 

8 


1 
1 



Steine für die Ringmauer: 





nach Flamm 


Ruhl 


Ton von 


1 

Andenne 


2 

Fotge«- les 
Eaiuc and 

Bedooln 

.. . . . - ■■ - 1 , 1 


3 
Longean 


4 
EUnganberg 


5 

Grms- 
Almerode 


Boher Ton 

Gebrannter Ton .... 

Hafenschalen 

Sand 

Schamottemehl 


1 
2 


5 
2 

4 
12 
10 


2 

1 


10 

6 

7 


1 
2 



Als Sieb weite gibt Flamm im allgemeinen ffir Sand oder Quarz 6 Drähte 
auf 10 mm an. Ruhl nimmt für den rohen Ton Siebe von 4 Drähten auf 
10 mm, für den gebrannten Ton 3,33 Drähte auf 10 mm. 

Je stärker die Schamottesteine bereits durchbrannt sind, desto geringere 
Schwindung erleiden sie bekanntlich später. Sie werden mit grobem Sande an- 
einander gerieben, damit sie gut zusammenpassen und so wenig wie möglich 
Tonbrei; aus derselben Tonmasse zusammengesetzt, für die Fugen erforderlich 
sei. Bei der Formung der Gewölbesteine ist darauf Bedacht zu nehmen, daß 



1) Ein älteres Verfahren des Ausstampfens des ganzen Ofens mit Ton- 
masse hat man als unpraktisch aufgegeben. 
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sie im Feuer an den dickeren Enden mehr schwinden als an den dünnen. In 
neuester Zeit benutzt man zum Gewölbebau fast nur Dinassteine, welche sidi 
hier weit haltbarer als die Tonsteine erweisen, und je tonfreier dieselben sind, 
den Vorteil bieten, daß die von ihnen abfallenden Tropfen sich im schmelzen- 
den Glase leichter lösen als die von Tongewölben abfließenden. An Stelle der 
Schamottesteine, resp. der Schamotte darin, verwenden manche Hütten grob- 
körnigen, reinen Sand, gebrochenen Sandstein (s. unten) wie auch Quarzit- 
bruchteile zu Ofensteinen, welche Quarzmaterialien, wie wir wissen, im Feuer 
wachsend, dem Schwinden entgegen zu arbeiten vermögen. Empfohlen wird 
z. B. für Steine zu den heißgehenden Siemens *schen Regenerativgasöfen ein 
sehr wenig plastisches Gemenge, bestehend aus gleichen Teilen rohem feuer- 
festem Ton, Hafenscherben und scharf gebranntem Sande, alles in ziemlich fein 
gemahlenem Zustande, und haben sich derartig zusammengesetzte Steine, gut 
lufttrocken vermauert, z. B. auf der Dresdener Glasfabrik, gut bewährt. 

Besonders zu Banksteinen für die Ofenbank nimmt man häufig gebroche- 
nen, möglichst reinen Sandstein. So empfiehlt Loy sei den aus fast reinem 
Quarz bestehenden Sandstein von Fontaineblau und ist in Deutschland neben 
anderen Fundstätten als recht gut bekannt der früher erwähnte Magdeburger 
Sandstein. 

Sandstein. — Mit Bezug auf das oben im ersten Kapitel über die An- 
wendung der natürlichen Gesteine Gesagte, ist noch im besonderen der Sand- 
stein zu besprechen, welcher als solcher in der Glasindustrie zum Ofenbau, 
namentlich dem Gesäß *) und den Banksteinen für die Ofenbank benutzt wird. 

Auf die Reinheit des Sandsteines kommt es hierbei an, d. h. er muß zu 
den hochfeuerfesten gehören, reichlich Ideselsäurehaltig sein und soll keine 
leichter schmelzbaren Beimengungen enthalten. Femer darf er nicht springen 
und muß sich genügend fest brennen. Die bekannte Eigenschaft des Sand- 
steins, im Feuer sich auszudehnen oder zu wachsen statt zu schwinden und so 
entstehende Fugen zu vermeiden, muß als ein bestimmter Vorzug gelten, der 
aber anderseits ebenso nachteilig, ja verhängnisvoll werden kann. Gewisse 
Rücksichten und Vorsichtsmaßregeln sind daher notwendig bei dem zu be- 
nutzenden Sandstein zu beachten. Um das Springen zu verhüten, muß derselbe, 
wie bekannt, vorher gehörig und stark ausgetrocknet werden, und ist der ge- 
waltigen Eraf täußerung des beim Glühen wachsenden Sandsteins durch Raum- 
lassen Rechnung zu tragen. 

Empfohlen wird die Anwendung des Sandsteines in den Glashütten von 
Benrath und Dralle. Nach Moritz (Sprechsaal 1880, No. 20) ist der na- 
türliche feuerfeste Sandstein das beste und dem Angriffe der Schmelzhitze wie 
den Salzdämpfen am meisten Widerstand leistende, daher zuverlässigste Ofen- 
material. Beim Legen der möglichst großen Steine muß man, wie bemerkt, die 
Vorsicht gebrauchen, zwischen denselben eine Fuge von 2 — 3 cm, ja nach der 
Länge der Steine, zu lassen, damit nicht der Unterofen auseinandergesprengt 
wird. Durch das Wachsen der Steine im Feuer schließen sich alle Fugen dicht 
Moritz hebt auch die bessere Wärmeleitungsfähigkeit der natürlichen Steine 
hervor, welche leichter die Hitze an den Boden des Hafens abgeben, ihn heißer 



1) Nach Dralle werden die Feuerungen und Gesäßschichten der Böotias- 
öfen fast ausschließlich aus natürlichem Sandstein hergestellt. 

2) Was im allgemeinen die Mischungen mittelst Sand und Ton angeht, so 
sind dieselben an besonders h^en Stellen zu verwerfen und ganz entschieden 
da, wo ein intermittierender Betrieb vorkommt 
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halten und bo das Schmelzen des Glases begünstigen. Dralle bezdchnet m 
seinem Bache (S. 356) den Sandstem als ein „sehr zweckmäßiges Material^ 
und führt für dessen guten Bezug in Deutschland den erwähnten Sandstein aus 
der Nähe von Magdeburg, welcher sich völlig weiß brennt, sowie aus Stadthagen 
und von Velpke in Braunschweig an. Auch findet sich solcher in der Graf- 
schaft Glatz (Schlesien), bei Büekeburg usw. 

Wie wir wissen, muß überhaupt bei natürlichen Steinen das Anheizen des 
Ofens stets vorsichtiger geschehen, und überzieht man zum Schutze gegen die 
Stichflamme dieselben mit einer 2 cm starken Schicht von Lehm (besser feuer- 
festem Ton) und Stroh. Auch dürfen die Sandsteine nicht plötzlich abktlhlen 
und vertragen schlecht Temperatarwechsel, weshalb deren Anwendung nur da 
zweckmäßig bleibt, wo dieselben kontinuierlich der Hitze ausgesetzt sind. 

Strecksteine. — Noch anzuführen sind diese Steine oder eigentlich 
Platten, welche Temperaturwechsel gut vertragen müssen und richtig hergestellt 
in den Tafelglashütten eine wichtige RoUe spielen, doch genügen dazu die Ab- 
fälle aus der Hafenstube. Dieselben stellen eine verschieden große, länglich 
viereckige und bis 10 cm starke Schamotteplatte dar, welche vollkommen eben 
(nicht gekrümmt) sein soll. Statt der meist bevorzugten Platten ans Ton wen- 
det man solche nur aus Kohle (Graphit) an und sind femer solche aus Gips, 
Speckstein und auch Eisenplatten ^) in Vorschlag gebracht worden. Das Trock- 
nen, Brennen, Schleifen und Polieren macht die Streckplatten zu emem wert- 
vollen Objekte. 

Das Anmachen des Tones für Streckplatten geschieht in derselben Weise, 
wie für Hafenmasse und Ofensteine. Für die untere Schicht empfiehlt sich 
ziemlich grobe Schamotte und genügen auf 5 Teile Schamotte 3 Teile rohen 
Tones. Zu der oberen Schicht ist recht mehlfein gemahlene Schamotte zu neh- 
men; dieselbe muß mager angemacht werden, auf 2 Teile Schamotte 1 Teil 
roher Ton. Das Anfertigen der Strecksteine geschieht in Holzformen, welche 
auf 50 — 60 cm hohen Blöcken liegen. Empfohlen wird, den Boden der Form 
mit Stroh oder Schamotte zu bestreuen, dann mit alten Säcken zu bedecken 
und hierauf den Ton zu schlagen, wodurch das Trocknen des Steines sehr be- 
fördert wird. Man schlägt zuerst die grobe Schicht in die Form und zwar je 
nach der Größe der Platte 6 — 8 cm stark und recht gleichmäßig. Diese Schicht 
läßt man 1 — 2 Tage stehen, damit sie sich ansteift, und ist dies geschehen, so 
wird die feine Schicht aufgetragen, und zwar 3 — 4 cm stark, worauf das Ganze 
4 — 5 Tage ruhig stehen muß. Nach dieser Pause müssen aber die Platten jeden 
Tag nachgeschlagen werden und zwar so lange, als Feuchtigkeit in den Platten 
enthalten ist, was, je nach der Lage des Trockenraumes, 10 — 14 Tage dauert 
Sind die Platten vollständig trocken, so kann zum Brennen geschritten werden, 
was ebenso vorsichtig geschehen muß, als wenn Häfen aufgetempert wer- 
den. Geschieht das Anwärmen zu rasch, so krümmen sich die Platten. Sind 
die Platten gebrannt, dann werden sie geschliffen, wozu man sich einer Sand- 
steinplatte bedient, hierauf mit Tonwasser poliert und sodann, wenn sie trocken 
sind, in den Streckofen gefahren. Zweckdienlich ist, dieselben nach 24 Stun- 
den herauszunehmen und in heißem Zustande nochmals mit Bimsstein und Ton- 
wasser nachzuschleifen. Bei guter Anfertigung halten sie mindestens 8 — 10 



1) Moritz empfiehlt Strecksteine aas Gußeisen, die sich nicht verziehen 
und ein glänzenderes, sowie ein nie anbrennendes Glas liefern sollen. (Sprechsaal 
1882, S. 385 ) 
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Wochen. Während des Oebranches genü^ meist das einfadie Abreiben mit 
BinuBtein oder können auch die Steine nachpoliert werden. Die Streckstdne 
finden ihren Platz in einem eigenen Ofen, dem Streckofen, welcher in der Fen- 
Bter^asfabrikation eine ebenso wichtige RoUe wie der Schmelzofen spielt^) 

Fehler im Glase. — Enrz sollen hier nodi die Fdiler im Glase und 
deren znfftllige oder bedingte Entstehung erwähnt werden, wobei Teile der Ha> 
fen oder Steinmasse eine nachteilige Bolle spielen. 2) Die sich findenden Trü- 
bungen im Glase können weiterhin die Folge von Unreinheiten der benatzten 
Materialien sem oder treten auf infolge nnvollständigen Mischens der Gemeng- 
teüe des Glassatzes oder nicht ansreidiender Erhitzung (Läntenmg), oder auch 
nachlässiger Reinigang des Glasmasse (Abschöpfen der Glasgalle). Auch kann 
die Glasmasse selbst Veränderungen (Entglasung) erleiden. So bilden sich im 
Glase die Blasen, Bläschen, Pünktchen, graue Flecken, Knoten, Steine (windi- 
ges, rampiges, griesiges und schlieriges Glas). 

Als das Glas trübende Mineralien oder sidh bildende Verbindungen finden 
sich dann noch Quarz, Tridymit usw., WoUastonit, Kalziumdoppelsilikat, Fdd- 
spatkristalle. In betreff der Auffindung der Fehler im Glase mit dem bloßen 
Auge, der Lupe oder vermittelst Dünnschliffes sei hier verwiesen auf inter- 
essante Mitteilungen von Appert und Fouqu^. (Tonind.Ztg. 1890, No. 27.) 

Feuerfisste MörteL 

Die feuerfesten Zemente oder Mörtel, oder auch künstUdher Zement^) und 
Feuerkitt haben beim Aufbau von Mauern, Gewölben usw. die Bestimmung, 
die entstehenden Fugen und die damit vermehrten Angriffspunkte auszufüllen 
oder die Unebenheiten der sich am besten möglichst unmittelbar berühren- 
den Steine auszugleichen. Der Mörtel soll femer das Mauerwerk zu emem festen 
Ganzen verbinden und sich daher bei der in den verschiedenen Ofen herrschen- 
den Temperatur, doch nur bis zu einem gewissen Grade jedesmal verkittend, 
brennen. Die Verkittungsfähigkeit des ff. Mörtels muß sich notwendig nach 
der Verwendungstemperatur richten. Handelt es sich um eine geringe Tempe- 
ratur, so muß auch in dieser der Mörtel seine dichtmachende Wirksamkeit aus- 
üben und genügt alsdann ein wenig feuerfestes Material; ist sie eine hohe, so 
hat mit der gesteigerten Anforderung auch die Feuerfestigkeit zuzunehmen; 
doch soU der Mörtel immer eine größere Schmelzbildung, die indeß die des 
Mauerwerks nicht bedeutend übertreffen soll, aufweisen. Dabei ist zu bemer- 
ken, daß je höher die auszuhaltende Temperatur ist, umsomehr sich der feuer- 
feste Mörtel in seiner Zusammensetzung wie Güte dem verwendeten Steinmate- 
rial nähern muß; überhaupt aber soll er möglichst wenig schwinden und sich 
keinenfalls auflockern. 

Wenn man auch namentlich früher geringen Wert auf eine sorgsame und 
noch weniger auf eine rationelle Behandlung des feuerfesten Mörtels legte, wo- 
zu kurzweg alles gut genug war, so spielt derselbe doch bei der Ausfülurung 
von feuerfestem Mauerwerk eine wichtige, ja bedeutende Rolle. Ein 
schlechter oder ungeeigneter Mörtel zieht die damit in Berührung gebrachten 



1) Über die Anlage der Strecksteinöfen nebst Zeichnungen findet sich ein 
beachtenswerter Aufsatz im Sprechsaal 1896, No. 10. 

2) Über Reparatur schadhafter Häfen s. m. Sprechsaal 1892, No. 19. 

S) Die Bezeichnung ist gegenüber dem Ealkzemente eine unzutreffende und 
verwirrende. 
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feuerfesten Steine in Mitleidenschaft, was von den nachteiligsten Folgen sein 
kann. Seine Darstellungsweise ist daher keineswegs gleichg&ltig und 
verdient ebenso die volle Beachtung wie die der feuerfesten Fabrikate 
überhaupt Hat man die dem Verwendungszweck jedesmal angepaßten Mate- 
rialien ausgewählt, so ist auf die geeignete Behandlungsweise für die Benutzung 
zu sehen. Zunächst ist der Mörtel völlig zu durchfeuchten : man breitet den- 
selben in einem flachen Kasten gleichmäßig aus, übergießt ihn mit wenig Wasser, 
das damit einen viertel bis halben Tag in Berührung bleibt, dann setzt man 
reichlicher Wasser zu und arbeitet die dünnflüssige Masse tüchtig durcheinan- 
der. Dient der Mörtel zum Aufbau, so ist gewissermaßen nur mit dem Pinsel 
zu mauern. Beim Ausbessern damit und selbst während des Betriebes, sind 
vorher die Feuerungswände tunlichst von Sdilacken zu reinigen. Der im letzten 
Falle nur bis zu einem steifen aber gut bildsamen Teig angemachte Mörtel 
wird mit einer hölzernen Schaufel von unten anfangend auf die ausgefresse- 
nen Stellen fest aufgedrückt, und damit unter schließlicher Glättung so lange 
fortgefahren, bis der Ofenraum die alte Form erlangt hat. Beim Aufbau wie 
der Ausbesserung ist stets zuerst das Mauerwerk recht allmählich anzu- 
wärmen. 

Die feuerfesten Mörtel lassen sich bezeichnen als natürliche oder 
künstliche, oder auch je nach der besondem Anwendungsweise. Zu den 
natürlichen, die man ursprünglich angewendet und am längsten bekannt sind, 
gehören die bekannten Klebsande oder der Schmierton^ oder überhaupt sand- 
haltige Tone zur momentanen Verwendung. Als ein hervorragendes Natur- 
produkt ist darunter zu nennen der Ganister. Auch ist dahin ein ähnliches 
Material zu rechnen (cf. Töpf.-Ztg. 1881, S. 42), der sogenannte „Kraterze- 
menf ' vom Herchenberg bei Brohl am Rhein, ein wahrscheinlich durch vulka- 
nisches Feuer gebrannter sandhaltiger Ton. Derselbe enthält nach der Analyse 
des Verfassers Kieselsäure 86,34 Proz., Tonerde 6,03 Proz., Eisenoxyd 0,68 
Proz.y Wasser 2,38 Proz. und nicht bestimmte Bestandteile 4,57 Proz. 

Zu den künstlichen Mörteln sind zu rechnen die besonders dargestellten : 
der Schamottemörtel, der KaoUnmörtel, der Quarzmörtel, der Lürmann'sche 
„Zement^*, das sogenannte plastische Dinaskristall i), usw. Nachstehend sollen 
die genannten verschiedenen Mörtelmaterialien besprochen werden. 

Die Klebsande sind, wie oben erwähnt, Quarz- oder Quarzitsande, denen 
mehr oder weniger stark bindender Ton beigemengt ist. Sie kommen in der 
Natur sehr verbreitet vor und sind in allen feuerfesten Tonlagem schiebt- oder 
wenigstens stellenweise anzutreffen. Je mehr Kieselsäure, bis zu 90 Proz., 
neben mäßiger Fiußmittehnenge dieselben enthalten und sich die angemachte 
Masse recht klebend wie gut formbar verhält und zugleich nach dem Brennen 
verdichtet erscheint, um so geschätzter ist das MateriaJ. Unbrauchbar dagegen 
sind die sich lose und locker brennenden. 

Hinsichtlich seiner Zusammensetzung kommt der sogenannte Ganister 
den Klebsanden gleich. Gefunden wird, wie bekannt, dieser tonhaltige Sand- 
stein in Sheffield und Dowlais unter den Steinkohlenschichten als ein dichtes, 
kieseliges Gestein, dessen Farbe von heU- oder dunkelgrau bis zu graubraun 
und rötlich wechselt Die Farbe rührt von der Gegenwart einer geringen Menge 
organischer, kohliger Substanzen und Eisenoxyd her und ändert sich je nach 
der Menge beider Beimengungen. In dem Gestein begegnet man zahlreichen 



1) Man s. d. Verf. Dinglers Journal 1876, B. 221, S. 845. 
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Pflanzenabdrücken. BeBonders geBohätzt wird der Ganister ans der Loowod- 
Grabe in Deepcar bei Sheffield, wo die Schichten in einer Tiefe von mehr als 
300 m die ansehnliche Mächtigkeit von 2,40 m aufweisen. 

Nach Snelus (The Iron and coal Tradee Review. Sept. 1875) sind der 
Sheffield-Ganister (1), der mehr bindend ist und der Dowlais-Ganister (2) in 
folgender Weise zusammengesetzt: 

Kieselsäure . . 
Tonerde . . . 
Magnesia . . . 
Kalk .... 
Eisenoxyd . . 
Alkalien . . . 

"96,90 98,34 

Nach Backer enthält der Ganister von Sheffield 94,40 Eaeselsäure, 
4,21 Tonerde, 0,70 Eisenoxyd neben 0,69 GIfihverlust 

Vornehmlich wird der Ganister benutzt beim Auskleiden der Bessemer- 
birnen, wie auch der Puddelöfen usw. und aller solcher Apparate, die bd be- 
deutenden Hitzegraden der Einwirkung metallischer Oxyde ausgesetzt sind. 

Will man die Schmierfähigkdt vermehren, so setzt man, besonders bei 
dem Dowlais-Ganister etwas feuerfesten Ton, selbst bis 8 Proz. hinzu. Neuer- 
dings benutzte, beiläufig bemerkt, Loowod in Sheffield den Ganister auch 
direkt zur Herstellung feuerfester Steine. Diese Steine sollen einen recht hohen 
Hitzegrad erti'agen, ohne zu wachsen — ein Vorzug gegenüber den Dinas- 
steinen, welche letztere aber, wie einleuchtend, wegen des geringem Gehaltes 
an Basen wie des reichem an Kieselsäure mehr schwerschmelzbar sind. 

Bei uns wird auch eine solche Masse künstlich zubereitet aus zerstoße- 
nem Sandstein usw., dem man eine geringe Menge feuerfesten Ton beimischt. 

Unter SchamottemörteH) (auch Schamottemehl; sind im Gegensatz 
zu dem kieseisäurereichen die aus tonerdereichen Tonen und solchen Abfällen 
oder auch aus gebranntem Kaolin nebst Bindeton hergestellten Mörtel zu ver- 
stehen. Als leitendes Prinzip gilt insbesondere bei dem Schamottemörtel, 
daß derselbe in der den benutzten feuerfesten Steinen entsprechenden Zusam- 
mensetzung hergestellt wird. Diese zeigen trotz hoher Schwerschmelzbarkeit 
ein verhältnismäßig frühes Erweichen, also Erhärtung nach dem Erkalten. 
Analysen davon sind nur wenige bekannt. Ein geschätzter, dahin gehörender 
feuerfester Mörtel von Kayser in Darmstadt bestand nach einer mitgeteilten 
Analyse aus: Tonerde 30,50 Proz., Kieselsäure 6 2, 10 Proz., MagnesiaO,07 Proz., 
Kalk 0,45 Proz.^ Eisenoxyd 1,61 Proz. und Kali 1,10 Proz. 

Ein sogenannter, oben erwähnter Kaolinmörtel, der hergestellt ist von 
Haupt und Lange in Brieg, hat als feuerfester Mörtel und Schmiermasse zum 
Ausstampfen von Of enf uttem eine ausgezeichnete Verwendung gefunden. Der- 
selbe besteht aus schlesischem bei Weißgluthitze gebranntem Sdbieferton nebst 
Kaolin und soll die sehr große Tonerdemenge von 43 — 48 Proz. enthalten. Bei 
Anwendung des Materials zum Aufbau wird dasselbe erst trocken reichlich g&- 

1) Beiläufig bemerkt, wird ein Zusatz von SchamottemÖrtel zum hydrau- 
lischen Zement empfohlen. Eine Beimengung von 10 Proz. Schamotte zu gewöhn- 
lichem Mörtel soll das Zerbröckeln oderKeißen verhindern und so dessen Drock- 
festigkeit erhöhen. (Tomnd.-Ztg. 1895, No. 48.) 
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mischt, dann mit Wasser zu einem dünnen Brei angerührt and hierauf der 7or- 
her angefeuchtete Schamottestdn eingetaucht oder aber der Brei mit einem 
Löffel schichtweise aufgetragen, ausgeglichen und festgestampft Im Handel 
findet sich unter andern ein als reiner Tonmörtel unter dem Namen Phönix- 
Schamottemörtel bezeichnetes Fabrikat aus der Eisenberger Fabrik von Flie- 
sen >) (Rheinpfalz). Künstlicher Feuermörtel aus Quarz wird hergestellt von 
Bender in Worms (Notizbl. 1S86, H. 2, S. 177). 

Eingehender soll hier besprochen werden der besonders leicht schmelzbare 
Mörtel von L ü r m a n n 2), welcher statt aus wenigstens einigermaßen feuerfesten 
Materialien, sogar im Gegenteil aus Kalk, Dolomit, Mörtel, Hochofenschlacke, 
Olas usw. mit Zusatz von Sand, Ton, Schamotte hergestellt wird und in mäßi- 
gem Hitzegrade bereits schmilzt Von Feuerfestigkeit auch in bescheidenstem 
Sinne kann bei solchem Zementmörtel selbstverständlich nicht irgend die Rede 
sein, und gehört das Material streng genommen nicht hierher, kann indeß da, 
wo es sich um sehr niedrige Temperaturen handelt und die Einwirkung 
höherer Hitzegrade völlig ausgeschlossen ist, seinen Zweck erfüllen, indem es 
eine Verkittung des Mauerwerks zuwege bringt. Entschieden zu beachten ist 
indeß dabei, daß bei der Erhitzung solche flußmittebreiche Gemenge alsbald 
ein sehr ungleichartiges Produkt geben, das stellenweise ein Glas bildend, 
Temperaturwechsel nicht verträgt und dennoch teilweise selbst locker blei- 
ben kann. 

Dagegen wird von Lürmann behauptet, der Mörtel bewirke eine so halt- 
bare und geschlossene Vereinigung der Steinlagen, daß man die damit gemau- 
erten Steine als einen einzigen Block betrachten könne, und sei die Wirksam- 
keit des doch nur einen sehr kleinen Teil des ganzen Mauerwerks bildenden 
Mörtels eine solch minimale, daß eine größere Zerstörung dadurch nicht ein- 
trete. Zudem laufe der flüssige Teil aus, und bleibe em im Ganzen unschäd- 
licher Rest zurück. 

Kitte. — Femer gibt es noch eigentümliche Fabrikate, die als feuerfeste 
Mörtel, namentlich zum Ausbessem von Gasretorten und Ausfüllung von Rissen 
im Mauerwerk im Handel empfohlen worden. Es ist dieses das erwähnte soge- 
nannte plastische Dinaskristall. Dasselbe enthält über 87 Proz. Kieselsäure und 
über 7 Proz. eisenhaltige Tonerde und 1 Proz. Kalk. Pyrometrisch kann ein 
solches Gemenge keine hohe Stellung annehmen, indeß hält sich das bildsame 
und unmittelbar verwendbare Material in heller Rotglühhitze recht gut 
und brennt sich, vorher völlig getrocknet, ohne zu schwinden oder zu 
wachsen. 

Dann sind in den Glasfabriken unter andem bekannt Sellner's, wie der 
holländische, breiartige und kittartige Zement Beide enthalten schon bedeu- 
tende Mengen Kalk, sind sowohl für sich wenig schwerschmelzbar und nament- 
lich in Verbindung mit Tonerdematerial nichts weniger als feuerbeständig. Der 
holländisclie Zement ist zudem beträchtlich gipshaltig. 

Außerdem gibt es noch leichter schmelzbare, also an sich keineswegs feuer- 
feste Kitte, welche dazu dienen, zerbrochene Gegenstände zu kitten, die nach- 
dem sie in äußerst dünner Lage aufgetragen, mit Glasur an den Kittstellen 
überzogen und nun nochmals dem Scharffeuer ausgesetzt werden. 

Schmierton. — Zum Dichtmachen oder momentanen Ausschmieren 



1) Töpfer- u. Ziegler-Ztg. 1894,No. 45. 

2) cf. Jnd.'Ztg. 1883, Ne. 38. 
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von schadhaften Stellen in Öfen, die sich im Brande befinden, wendet man, 
wie schon angedeutet, feuerfeste Tone (Dichttone) an, die dne plötzliche Er- 
hitzung ohne ab- oder auseinander zu springen vertragen und zudem billig zu 
haben sind. Mit Vorzug werden dazu die hessischen Tone, so der vom Mönchs- 
berg, von Grossalmerode usw. benutzt 



Zusats SU Seite 64. 

Zu verweisen ist hier auf den bedeutungsvollen und reiflich durchdachten 
Vortrag von Ludwig, Ghemiker im Laboratorium für Tonindustrie in Berlin. 
,)Über Beziehungen zwischen der Schmelzbarkeit und der che- 
mischen Zusammensetzung der Tone^ i), wonach für eine Reihe von 
Tonen eine Übereinstimmung zwischen der ermittelten und der berechneten 
Schmelzbarkeit im großen und ganzen, wenn auch nicht stets, als erwiesen an- 
zunehmehmen ist. 

Die Lud wigsche Arbeit erschien, als der Druck des vorliegenden Werkes 
schon zu weit vorgeschritten war, um sie an der betreffenden Stelle noch bo- 
rücksiditigen zu können. Es folgt deshalb das wesentliche des Ludwigschen 
Vortrages als nachträglicher Zusatz zu Seite 64 des Werkes. 

Ludwig bediente sich bei seinen Feststellungen, betreffend die Schmelz- 
barkeit der Bestandteile der Tone, folgender Umrechnungen und graphisdien 
Darstellung. Zunächst sind die mittelst der chemischen Analyse gefundenen 
Zahlen in Moleküle umzurechnen, indem jede Zahl durch das betreffende Mole- 
kulargewicht dividiert wird, also die Tonerde durch 1 02, die Kieselsäure durch 
60 und das Eisen, als Eisenoxydul angenommen, durch 80 usw. 

Dann dividiert man die berechneten Moleküle durch die für die Tonerde 
gefundene Molekularzahl, womit denn die Zahl für die Tonerde sich gleich 1 
stellt. 

Zur weiteren Verdnfachung lassen sich, da gleiche Moleküle der Fluß- 
mittel gleiche Schmelzwirkung ausüben, die für die Flußmittel ermittelten 
Zahlen einfach addieren und als RO bezeichnen^ wenn auch nicht ausschließlich 
Basen darunter zu verstehen sind. Es ergibt sich so z. B. für den Grünstädter 
Kaolin die Summenformel: 

Ah 03 + 2, 125 Si Ca + 0,0755 RO 2). 

Die ganze Analyse vermag man so mit zwei Zahlen auszudrücken, wel- 
che einen festen Vergleichspunkt geben, der bei den üblichen Prozentzahlen 
nicht vorhanden ist. Schließlich lassen sich die so erhaltenen übersichtlichen 
und vergleichbaren Zahlen in einer leicht übersehbaren graphischen Darstellung 
einordnen. Hält man sich an die in vorstehender Weise hingestellte Zusammen- 
setzung, so enthält dieser Ausdruck nur 2 veränderliche Zahlen, welche sich 
durch die Lage in einem Ordinatensystem wiedergeben lassen, in dem man in 
horizontaler Richtung als Abszisse den Kieselsäuregehalt und in senkrechter, 
als Ordinate, die Flußmittelmenge, beide also in Molekülen ausgedrückt, an den 
sich von selbst ergebenden Punkten einträgt Da die Flußmittelmenge meistens 



1) Tonind.-Ztg. 1904. Nr. 68. 

2) M. 8. in dem zitierten Artikel Tontafel. Nr. 20. 
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sehr klein und ein kleiner unterschied von großem Einfluß auf die Schmelz- 
barkeit ist, so empfiehlt Ludwig die Floßmittelzahl zehnmal so groß darzu- 
stellen wie die Kieselsäurezahl. Hinsichtlich der Wirksamkeit der Flußmittel 
hebt Ludwig beiläufig hervor, daß es nicht auf die chemische Bindung, son- 
dern auf deren mechanische Y^i^ilun^ ankomme. 

Die Beziehung zwischen der Kieselsäure wie der Flußmittelmenge der 
Tone wird uns so in bestimmter Weise veranschaulicht und eine Ähnlichkeit 
oder Unähnlichkeit zwischen Zusammensetzung und Schmelzbarkeit von ver- 
schiedenen Tonen in übersichtlicher Weise vorgefahrt 

Ludwig hat bei der gründlichen und erschöpfenden Behandlung seiner 
gestellten Aufgabe nicht unterlassen, auch den von mir aufgestellten und 
wiederholt wegen seines mehrfachen Zutreff ens verteidigten F. Q. oder richtiger 
Schmekcbarkeitsquotienten zu besprechen, wobei er, abgesehen von einer 
gewissen Willkürlichkeit in der Berechnungsweise einräumt: ,,der von mir an- 
gegebene Schmelzbarkeitsquotient decke sich für feuerfeste Tone mitt- 
lerer Zusammensetzung so ziemlich mit der Erfahrung.^ 

Oehen wir über zu den als Bestimmungsmittel benutzten Segerkegeln, so 
ist nicht zu übersehen, daß dabei, worauf Ludwig auch bereits aufmerksam 
gemacht hat) der subjektiven Auffassung ein gewisser Spielraum ver- 
bleibt, je nachdem man sich z. B. bei einer mittleren Stellung zwischen zwei 
Kegeln an den hohem oder tiefem hält Was dabei den nicht momentan zu- 
treffenden und daher verschiebbaren Schmelzpunkt des geprüften Tones 
angeht, so ist der Ton zum wirklichen Schmelzen unter Deformiemng zu brin- 
gen, wozu eine genügend hohe und eine hinreichende Temperatur erforderlich 
ist Die so vorgenommene Bestunmung leidet daher an nicht zu über- 
sehenden Fehlem. Femer ist noch als schwache Seite der Bestimmungs- 
weise der Schmelzbarkeit der Tone mit Hilfe der Segerkegel zu beachten die 
bedeutende unähnlichkeit der Schmelzerscheinungen zwischen den Tonen 
und der wesentlich versdiiedenartigen Segerkegelmasse. Findet doch ein un- 
zweifelhaftes Zutreffen der ungleichen Äußerung der Schmeizzeichen nur 
selten statt und ist daher die Feststellung der Schmelzbarkeitszahl nicht ei n 
wandfrei. Den so erzielten Ermittlungen läßt sich somit aus mehrfachem 
Grunde nur ein relativer Wert beimessen und sind Schwankungen in den 
Feststellungen nicht ausgeschlossen. Die von der Prüfungstemperatur abhän- 
gige Verschiebung kann mehrere Kegel betragen. 

Nicht weniger als viemndachtzig Tone und ein Bauxit wurden von Lud- 
wig zusammengestellt und zwar unter 1. die Herkunft des Tones, unter 2. die 
Bestandteile in Hundertsteln vom Gewicht, sowie unter 3. die MolektUe auf 
1 Mol. Tonerde berechnet, 4. die resultierende Summenformel und 5. die 
Schmelzbarkeit in Segerkel ausgedrückt. Ferner zeigt uns Bild 1 und 2 die 
gezogenen Linien für die festen Punkte des Gehaltes an Kieselsäure und Fluß- 
mittel mit den je ermittelten entsprechenden Segerkegehi. Die zweite Tafel 
dagegen enthält die übersichtliche Zusammenstellung der Analysen der Tone 
in den vier vorstehend bezeichneten Kolonnen. 

Hinsichtlich der speziellen Ausführung der Aufstellung und BerechnungSr 
weise, wobei, wie wir in wenigen Worten zusammengefaßt, kurz hier wieder- 
holen, der Ton 28 (Grünstädter Kaolin) als Beispiel gewählt wurde, sehe man 
die zitierte Tonindustriezeitung 1 904 Nr. 63 S. 777, wo sich angegeben findet 
zunächst die Analyse in Prozenten, dann die Umrechnung der Zahlen in Mole- 
küle, sowie Division der letzteren durch die ftlr die Tonerde gefundene Mole- 
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kolarzahl, hierauf Addition der für die Flußmittel gefundenen Zahlen, bezeich- 
net RO, womit für den je vorliegenden Ton der Ausdruck für die sich ergebende 
Summenformel erhalten wird. 

Weiterhin möge angeführt werden, daß die Eieselsfturezahl maßgebend 
für die Zwecke ist, zu denen wir den Ton verwenden und wieweit derselbe basisch 
oder sauer ist Die Flußmittelzahl ist besonders dann maßgebend, wenn es sich 
um einen Ton handelt, der nur trockene Hitze aushalten soll. Ob das Kali 
als Feldspat vorhanden, kommt dabei weniger in Betracht, wohl aber die Korn- 
größe des Feldspats. 

Was noch die graphische Darstellung der so erlangten Zahlen betrifft^ so 
lassen sich dadurch Vergleiche mit der auf Grund der Schmelzversuche ermittel- 
ten Schwerschmelzbarkeit vornehmen. 

Was schließlich ein Zutreffen zwischen dem berechneten und dem er- 
mittelten Schmelzen oder Schmelzpunkt bei den zusammengestellten Analysen 
angeht, soweit dabei von einem Zutreffen die Rede sein kann, so zeigt nach 
der Angabe von Ludwig die ganze Reihe der mährischen Tone Nr. 62 — 75 
eine „vorzügliche^ Übereinstimmung; doch sind anderseitB Abweichungen von 
der Gesetzmäßi^eit, und namentlich bei den unreineren Tonen, entschieden 
vorhanden und erklärlich, worauf denn meine Darlegungen, wie mehr- 
fach begründbar und nicht zu verkennen, hinweisen. 



Anerbieten des Verfassers. — Indem der Verf. die Hoffnung aas- 
spricht, dem Fabrikanten und Techniker in Vorstehendem das wissenschaftlich 
konstatierte und praktisch angewendete tonlich, soweit es die umstände und 
Verhältnisse einem den alltäglichen Fragen der Tonindustrie schon längere Zeit 
unausgesetzt dienenden Chemiker gestatteten, gegeben zu haben, erbietet er sich, 
schrifüiche Anfragen bereitwilligst zu beantworten und bittet sein Bestreben, die 
Industrie feuerfester Fabrikate theoretisch und praktisch nach Elräften zu fördern 
unterstützen zu wollen. Auch übernimmt derselbe wie bisher so auch fernerhin 
keramische Untersuchungen und besonders jegliche Art der Feuerfestigkeitsbe- 
stinmiung nach seiner Methode oder auch andern , wenn dies gewünscht wird, 
unter Garantie der Zuverlässigkeit nach altem festen Tarif. 
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Sacli-Begister. 



A. 

Aequivalenz, Gesetz 58. 

Albit, Formeln 14. 

Alkalien, im Ton 95. 

Alkalienbestimmong 100. 

Altwasserton 150. 

Analyse, s. TJntersnchnng, chemische 97. 

Anorthit, Formeln 14. 

Anthrazit, als Versatzmasse 276. 

Anwendung des Tones 292. 

Asbesttiegel 378. 

Asche, aus Brennmaterialien 131. 

Ausdehnung der Metalle 180, luftfSr- 

miger Körper 180. 
Auswintern, (Auswettem) des Tones 211. 
Auswittern des Tones 212. 

B. 

Bauxit, Analysen 278, chemische und 
physikalische Eigenschaften 277, Ent- 
stehung 279, Fundorte 277, 278, Ge- 
winnung 278, Versatzmittel 276, Vor- 
kommen im Basalt 277, Widerlegung 
von Fiebelkom 279. 

Bauzitziegel, Analyse 345, Anwendung, 
Herstellung und Mängel 344. 

Behandlung des Tones 203. 

Beimengungen, im Ton 95. 

Belgische Tone, Gewinnungsweise 32, 
für Glashäfen 404. 

Bergkrystall, Feuerfestigkeit 50, im Ver- 
eine mit Schieferton 57. 

Bildsamkeit, praktische Prüfung 83. 

Bindevermögen, Bestimmung 76. 

Blei im Ton 95. 

Blockmühle 238. 

Brechweike 231. 

Brennöfen 286. 

Brennprozeß, der Fabrikate 304. 

Briesener Ton, als Normalton 159. 



C. 

Chrom, im Ton 95. 
Ohromeisenstein 283. 
Chromitziegel, Herstellung 353. 

D. 

Deggendorfer Ton, für Glashäfen 403. 

Desintegrator 235. 

Dinas, Anfertigung 334, Anwendung, 
Vorzüge und Nachteile 336, Beschrän- 
kung des Wachsens 365, Brennen und 
Abkühlen 335, deutsche 337, Roh- 
material und Bindemittel 333. 

Dolomit 281. 

Dolomitziegel 353. 

Druckfestigkeit, feuerf. Materialien 313. 

E. 

Ebemhahner Ton, als Normalton 162. 
Effloreszenzen 12. 
Einsumpfen des Tones 216. 
Eisen, pyrometrische Stellung 12, Vor- 
züge und Nachteile 95. 
Elektrische Pyrometer 180. 
Elektrische Tiegel 379. 

E. 

Fabrikation, Zubereitung der Massen 
296, Vermengen der Massen 298, 
Trocknen 298, 300. 

Färbungen des Tones 10. 

Faulen des Tones 217. 

Feldspat 16. 

Feldspatkegel 187. 

Festigkeitsbestimmung 88, 93. 

Feuerfestigkeitsbestimmung 119. 

Feuerfestigkeitsquotient, alter 62, neuer 
64, Vortrag yon Ludwig 438. 
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Sach-Begiflter. 



Fenerfeste Fabrikate, pyrometrische und 
chemiBche Bedingiingeii 292, physika- 
lische Bedin^ngen 293, ökonomische 
Bedingungen 295, Brennen 304. 

Feuerfeste Gresteine, natürliche 44. 

Feuerfeste Steine n. Ziegel, Ansscheidang 
von Kohle 317, Behandlnng und Ver- 
halten im Fener 314, Charakter nnd Be- 
zeichnung 309, Herstellnng mit der 
Hand nnd zentnerschwere 318, Produk- 
tion nnd Preis 312, Verwendung, An- 
forderung und Widerstandsfähigkeit 
310, Volumenbeständigkeit und Wider- 
standsfähigkeit im Feuer 311. 

Flachsiebe 239. 

Flussmittel 59. 

Formen, für Glashäfen 424, fttr Schmelz- 
tiegel 362, 368. 

Fundorte, der Kaoline 35, der Tone 38. 

G. 

Galvanometer 191. 

Ganister, als ff. Mörtel 435. 

Gas und Luft, Mengenverhältnis 305. 

Gaskammeröfen 286. 

Gasretorten, Allgemeines 391, Anferti- 
gung, Formen 393, Formen und Öfen 
397, Glasieren 395, Herstellung der 
Massen, Anforderung 392. 

Gefttgedichtigkeit, des Tones 293. 

Gesteine, natürliche feuerfeste 44, für 
Glasschmelzöfen 430. 

Gewinnung des Tones, bergmännische 33, 
offner Tagebau 30, Kammembau 32, 
Kuhlenbau 3 1 , Beif enschachtbetrieb 3 1 , 
Beifenschächtem. söhligen Strecken 32. 

Glasschmelzgefäße siehe Häfen. 

Glasursand 260. 

Glasieren, der Betorten 395. 

Glühen, der Proben 127. 

Glühtiegel 128. 

Gold, im Ton 95. 

Graphit, Allgemeines 266, Analysen 269 
und 70, analytische und pyrometrische 
Bestimmung 275, Beinigung 272, Vor- 
kommen 267, Wert der chemischen 
Analyse 275, Wertbestimmung 273. 

Graphittiegel, Anfertigung 367, Aus- 
glühen 370, Bestandteile nnd Zube- 
reitung 365, Ersatz für Graphit 375, 



Mischungsverhältnis 366, Trocknen 

370, Verhältnis des Graphitzusatzes 

375, Verschiedene 372. 
Graphitähnliche Produkte, Analysen 269. 
Grossalmeroder Ton, für Glashäfen 404. 
Grünstädter Ton, als Normalton 162, 

tür Glashäfen 402. 



Häfen, Allgemeines 398, Analysen 411, 
Art der Häfen 423, Brennen derselben 
422, Gestalt 424, Größe 427, für kon- 
tinuierlichen Betrieb 424, Zubereitung 
für kleineren Betrieb 407, Formen in 
hölzernen Formen 412, — aus freier 
Hand, 415, — mit Maschinen 417. 

Hafenmasse, fertige Masse 411, Meng- 
ungsverhältnis, 402, Mengen und Kne- 
ten der Masse 406, Verbesserung der 
Masse 409, Vorbereitung des Tones 
und der Schamotte 401. 

Handsiebe 239. 

Hochofengraphit 267. 

Holzkohle, als Versatzmittel 276. 

Homogenität des Tones 203. 

Homogenisieren des Tones 204. 

Hydraulische Pressen 325. 



Infusorienerde 268. 

Iridium, Messung hoher Temperaturen 
290. 



Kalk 95. 

Kalksandziegel 337. 

Kalktiegel 377. 

Kalorimeter 184. 

Kaolin, Bildungsweise 13, Fundorte 35, 

—und Ton, chemischer Unterschied 19. 
Kaolinisierung 17. 
Kaolinitkryställchen 4. 
Kaolinsandsteine 45. 
Kapseln, Anfertigung 389, Anforderung 

387, Masse 388. 
Kapselbruch 244. 
Elapselpresse 390. 

Kapselscherben, als Schamotte 244. 
Kehlheimer Ton, für Glashäfen 404. 



Sach-Begiflter. 
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KieselBäore, amorphe nnd kiystallisierte 
249, Vorkommen, Eigenschaften und 
pyrometiiBches Verhalten 49, Meng- 
nngsTerhältnisse 52, — als Sand 257, 
leichter schmelEbar als Tonerde 51, 
kieselsänrereiche Materialien alsVer- 
8atzniittel249. 

Eiessiebmaschine 240. 

Kitte 437. 

Klebeand 259, Bestimmung mittelst 
Segerkegel 199. 

Klingenberger Ton, fOr Glashäfen 403. 

Knallpyrometer 181. 

Kneten, des Tones 298. 

Kobalt im Ton 9, 95. 

Kochsalz, Zerstörung der Öfen 315. 

Kohlehaltige Tiegel 364. 

Kohle nndKoks, als Versatzm. 266, Wirk- 
samkeit in der Tiegelmasse 364. 

Kohlensäure, flüssige im Quarz 235. 

Kohlenstotfsteine, Anwendung 341, Her- 
stellung 343. 

Kohlenstoffhaltige Substanzen als Ver- 
satzmittel 266. 

Koksanalysen 133. 

Kollerwerke 225. 

Kontrolle über erreichten Hitzgrad 130. 

Korund, Verhalten im Feuer 48. 

Kreiselräffer 241. 

Kugelmühle 233, 

Kuhlenbau 31. 



Latent 19. 

Löthainer Ton für Glashäfen 403. 
Lötrohrprüfung 119. 
Luftschlämmmaschinen 223. 

M. 

Magnesia, Allgemeines 280, Analysen281 , 
Brennen 346, künstliche 282, Pyrome- 
trische Bestimmungen 282, Versatz- 
mittel 280, Zubereitung und Glühen 
347. 

Magnesiastampfinasse 283. 

Magnesiasteine, Analysen 350, Anwen- 
dung 352, Bindemittel 348, Fabrika- 
tion inBrieg349, Formen und Brennen 
349, Herstellungskosten 349, Pyrome- 
trischesVerhalten 351,Bohmaterial 346. 



Magnesiatiegel 377. 
Magnesiaverstäubung 58. 
Mahl- und Sortiersystem 241. 
Mengungsyerhältnisse, für Graphittiegel 

366, für Hafenmasse 40 
Meßinstrument, von Le Chatelier 190. 
Metalle und Legierungen, als Pyrometer 

181. 
Metallpyrometer, nach Rößler 182. 
Mischtonne 409. 
Molybdän im Ton 95. 
Mörsermühle 235. 
Mörtel, feuerfester 434, Ganister Kleb- 

sand 435, Schamottemörtel 436. 
Muffeln (siehe Zinkdestiliergefäße). 
Muffelöfen 385. 

N. 

Normaltone, Allgemeine Sätze 174, All- 
gemeiner Teil 139, Analysenzusam- 
menstellung 1 68, Aufstellung und Kon- 
trolle 140,Be8chaffenheit 141, Beschrei- 
bung der einzelnen Normaltone 150, 
Ermittelungsweise damit 172, Pyro- 
metrische Ermittelung derselben 146, 
Prüfung mit denselben 170, Vorrat 
und Ersatz 144, Wert derselben 143. 

0. 

Oberkaufdnger Ton, als Normalton 165. 

Öfen 286, für Versuche 289. 

Ofen, von Deville 128, von Heraeus 290, 

von Rößler 289. 
Optisches Pyrometer 181. 
Orthoklas, Formeln 14. 

P. 

Plastizität und Schwinden der Tone 20. 

Platinschmelzhitze 116. 

Porosität, des Tones 28. 

Porosität oder Festigkeitsbest des Tones 

88. 
Pressen, für feuerfeste Steine 320. 
Prefiziegel, Anforderungen 319. 
Probiergefäße 361. 
Puddingstein 45. 
Pyrometer, elektrische 180, optisches 

181, Ton u. Bleiglätte als Pyrometer 

188. 
Pyrometrie, Pyrometer 179. 
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Sach-Begister. 



Pyrometrische Sätze und Thesen 174, 178. 
Pyroskope 185, nach Jochum 188. 

Q. 

Qnarz und Sandsteine 187. 

Qnarzarten 

Quarz, pyrometrische Bestimmungen 268 , 
Vorkommen 255, Zerkleinerung 256, 
Schmelzexperimente nach Hutton 51. 

Quarzsteine, gemischte, Anforderungen, 
Vorzüge und Nachteile 340, Anwen- 
dung 341, Fabrikation 338. 

Quarzhaltige Tiegel 362. 

Quarzschiefer, aus Krummendorf 45. 



R. 

Retorten (siehe Zinkdeatilliergefäße). 

Retortengraphit 267. 

Retortenöfen 396. 

Röhren (siehe Zinkdestilliergef&ße). 

RoBtpochwerke 225. 

Rüttelsieb 240. 

S. 

Salze 12. 

Sand, Entstehung 258, Güte nach Alter 
259, Reinigung 260, Ursprung 6, Wirk- 
samkeit in physikalischer Hinsicht 261. 

Sandsteine, Vorkommen und Verwen- 
dung 45, für Ofenbau 432. 

Sandrätter 240. 

Säurefeste Steine, Herstellung 354. 

Schamotte, Anforderung 246, Brennöfen 
für Schamotte 245, Herstellung 242, 
Korngröße 246, spezifisches Gewicht 
246, als Versatzmittel 242. 

Schamotte und Quarz 247. 

Schamottesteine, Anfertigung 380, An- 
wendung 331, Haltbarkeit 332, Schwin- 
den 329, Vorzüge 328, Zusammen- 
setzung 326. 

Schamottetiegel 357. 

Schieferton, Entstehung des schieferigen 
Gefüges 153, pyrometrische Bestim- 
mung 187, Typus 150, Vorkommen 154, 
Vorzug 155, Zusatz für Glashäfen 406. 

Schlackenanalysen 131. 



Schlackenangriff 136. 
Schlackenuntersuchung 133. 
Schlagen, der Tone 298. 
Schlämmanalyse, nach Zschokke 66, 76. 
Schlämmapparate, für Großbetrieb 221. 

für Laboratorien 66. 
Schlämmen, des Tones, Allgemeines 218, 

Kosten und Ausführung 220. 

Schlämmgruben 221. 
Schleudermühle, von Vapart 236. 
Schluff 6. 

Schmelzen, der Metalle 181, der Tone 61. 
Schmelzanzeiger, siehe Pyroskope. 
Schmelzerscheinungen 307. 
Schmelzprozeß 147. 

Schmelztiegel, Analysen 361, 364, An- 
forderung und Erfüllung 356, aus As- 
best 378, elektrische 379, Formen für 
362, 368, ans Graphit 365, aus Kalk 
377, aus Kohle 364, aus Magnesia 377, 
aus Quarz 362, aus Schamotte 357 und 
aus Tonerde 358. 
Schmierton 437. 
Schwefelbestimmung 101. 
Schwefelkies 7. 

Schwarzenfelder Ton, für Glashäfen 404. 
Schwinden der Tone 24, 124. 
Schwindungsbestimmnng 84. 
Schwingsiebe 241. 

Segerkegel, Abschließende Erläute- 
rungen 201, Ermittelungen nach Gra- 
mer und Hecht 192, nach Jochum 191, 
Höhere Kegel 194, Vergleichende 
Schmelzbestimmung zwischen Kegel 
und Normalton 198, Schlußergebnis 
201, Schlußresultat 192. 
Setzsiebe 239. 
Sieben, Aufgabe 288. 
Sintermagnesit 350. 
Sinterung, der Tone 147. 
Staub, Vermeidung 296. 
Staubsand 258. 
Steinbrecher 231. 

Steiermärker Magnesit, als Stampf- 
masse 283. 
Steine, feuerfeste 308, säurefeste 354. 
Steinkohlenaschenschlacke 133. 
Steinmark 279. 
Stoßsiebe 239. 
Strecksteine 438. 



Sach-Register. 
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Strengflüßigkeit, verschiedener Qnarz- 

arten 249. 
Stourbridge Ton, flir Glashäfen 402. 
Stroktar, der Tone 2. 

T. 

Teer, als Yersatzmittel 276. 

Tiegel, (siehe üntersnchnng pyrome- 

trische — nnd Schmelztiegel). 
Tiegelanalysen 861, 364. 
Titansäurebesümmang 101. 
Ton, Alter nnd Begriff 1 , Anwendung 29 2 , 
Behandlung 208, Bestandteile 5, Bil- 
dnngsweise 18, Charakteristisches 5, 
Definierong mittelst chemischer For- 
meln 16, Eigentlicher 6, Existenz 1, 
Fundorte 88, Gewinnung 28. Kenn- 
zeichen 5, Konstitution 3, Physika- 
lische Bedingungen 293, Physika- 
lische Konstitution 8, Ökonomische 
Bedingungen 295, Pyrometrische und 
chemische Bedingungen 292, Ton und 
Quarzsand 262, Ursprung und Ver- 
breitung 1, Varietäten 7, Verwitte- 
rungsresultat 1, Vorkommen 1, Vor- 
bereitung 211, Zubereitung 215, Zu- 
Bammensetzung46, Zerkleinerung mit- 
tels Maschinen 225. 
Ton und Bleiglätte als Pyrometer 188. 
dessen Schmelzbark. u. ehem. Zu- 
sammsetz. nach Ludwig 438. 
Tonbereitungsmaschinen 208. 
Tonerde, freie 101. 

Tonerde, pyrometrisches Verhalten gegen- 
über den Flußmitteln 60, 47, Tonerde 
und Kieselsäure, pyrometrisches Ver- 
halten 52, Vorkommen und Eigen- 
schaften 46. 
Tonerdetiegel (siehe Schmelztiegel). 
Tonerwärmung durch Reibung 210. 
Tonlager,BerechnuugderErgiebigkeit84. 
Tonschneider 205. 
Tridymit 50. 

Trocknen, der Tone 215, künstliches 300, 
Wärmeeinheiten 300, der Tonmassen 
298. 
Trockeninstrumente 303. 
Trockenpressen 324. 
Trockenräume 301. 
Trommelsiebe 239. 
Tschimer Ton als Normalton 167. 



U. 

Untersuchung — chemische. Abge- 
kürzter mehrfach kontrollierter Gang 
102, Analyse und Feuerbeständig- 
keit 121, Berechnungsweise aus der 
Analyse 109, — von Formeln aus 
der Analyse 110, Gang der quantita- 
tiven Tonanalyse des Verf. 97, Ra- 
tionelle Analyse nach Zschokke 103, 
Tonbestandteile 94, Verschiedenheit 
der chemischen Untersuchung 96, Wert 
der chemischen Analyse und Folge- 
rungen daraus 107. 

Untersuchung, physikalische 65. 

Untersuchung — pyrometrische. Ajsche 
und Schlacke 131, Darstellung der 
Proben 127, Empirische oder prak- 
tische Probe der Feuerfestigkeit 119, 
Glühen der Proben 127, Glühtiegel 
128, Kontrolle des erreichten Hitze- 
grades 130, Platinschmelzhitze 116, 
Prüfung gegen Glas u. s. w. 132, Prü- 
fungsweise verschiedener ff. Fabrikate 
187, In der großen Praxis angewandte 
Prüfungsweise 138, Prüftingsweise 
nach Gramer 122, nach Otto 120, 
mittelst Lötrohrs 119, mittelst nieder- 
schmelzender Tonproben in Kegelform 
121, mittelst der Normaltone 139, Indi- 
rekte Prüfungsweise 123, — a) Quarz- 
methoden 124 — b) mittelst verschie- 
dener Gemenge 125, — c) Gemenge mit 
vorherrschender Kieselsäure 126, — 
d) mit Tonerde 126, — e) Tonerde- 
methode 126, Verhalten der Stein- 
kohlenschlacken 133, Schlackenangriff 



136. 



V. 



Vallendarer Ton, für Glashäfen 403. 
Vanadin, im Ton 95. 
Verdunstungsmesser 303. 
Versatzmittel 241. 
VersuchsCfen 288. 

Verunreinigung, der Tone (siehe Salze). 
Vorbereitung, der Tone 211. 
Volumenzunahme, kieselsäurereiche 

Mineralien nach Gramer 251 , nach 

Rosenberg 255. 
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Sach-Be^flter. 



W. 



Wachsen, nach Gramer 251. 
Walzwerke 229. 
Wannen 428, Material 429. 
Wännetthergangs-Pyrometer 184. 
Waschapparat, für Sand 261. 
Wasserstrompyrometer 181. 
WiderstandsfUiigkeit, pyrometrische 

294. 
Witherit, gegen Verförhnngen 13. 
Wocheinit (siehe Bauxit). 
Würfsiehe 239. 



Z. 



Zement (siehe Mörtel). 

Zentrifogal-Sichtmaschine 239, -Rüttel- 
sieh 240. 

2jerkleinerang d. Tones m. Maschinen 225. 

Zettlitier Kaolin 112, als Normalton 155. 

Ziegeltische 319. 

Ziegeltonlager, WertschfttEong 35. 

Zinkdestilliergeftße, Anforderungen 379, 
Dimensionen 385, Herstell. 381 , Mulfeln 
38S,Betorten381,B0hren 382,Öfen385. 

Znhereitnng, der Tone 215. 

Zyklon 236. 



Drnck von J. B. Hirsch feld in Leipzig. 
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